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Introduction 


El estudio de los microcontroladores PIC no consiste solo en dominar su arquitec- 
tura interna o el codigo maquina sino tambien en conocer programas auxiliares que 
facilitan el diseno de los sistemas donde intervienen. 

Entre los muchos programas para el desarrollo de sistemas con PICmicro® desta- 
can, por su potencia, el PROTEUS VSM de ©Labcenter Electronics y el compilador 
C de ©Custom Computer Services Incorporated (CCS). 

El programa PROTEUS VSM es una herramienta para la verification via software 
que permite comprobar, practicamente en cualquier diseno, la eficacia del progra¬ 
ma desarrollado. Su combination de simulation de codigo de programacion y si¬ 
mulation mixta SPICE permite verificaciones analogico-digitales de sistemas basa- 
dos en microcontroladores. Su potencia de trabajo es magnifica. 

Por otra parte, tenemos el compilador C de CCS, ya que despues de conocer y "do¬ 
minar" el lenguaje ensamblador es muy util aprender a programar con un lenguaje 
de alto nivel como el C. El compilador CCS C permite desarrollar programas en C 
enfocado a PIC con las ventajas que supone tener un lenguaje desarrollado espe- 
cificamente para un microcontrolador concreto. Su facilidad de uso, su cuidado 
entomo de trabajo y la posibilidad de compilar en las tres familias de gamas baja, 
media y alta, le confieren una versatilidad y potencia muy elevadas. 

A1 escribir este libro se plantean muchas dudas, sobre todo a la hora de concretar 
el temario. Escribir profusamente sobre los PIC o sobre el PROTEUS o sobre el CCS 
C supone, casi seguro, escribir un libro para cada uno de estos temas. Por ello, el 
planteamiento ha sido diferente, desarrollar los conocimientos basicos necesarios 
para manejar cada programa, apoyarlo con el mayor numero de ejercicios y dejar 
al lector la posterior ampliation de conocimientos. Asi lo he decido en base a la 
’ experiencia que me da estar impartiendo clases sobre PIC en la carrera de Ingenie- 
ros Tecnicos Industriales, especialidad de Electronica Industrial, de la Universidad 
Politecnica de Valencia. 

Con estas premisas espero que el libro sirva a lector para aumentar sus conocimien¬ 
tos sobre el PIC o para inidarlos en el caso de los que desconozcan este mundo. 



1. ISIS de PROTEUS VSM 


Capitulo 1 


ISIS de PROTEUS VSM 


1.1 Introduction 


El entorno de diseno electronico PROTEUS VSM de LABCENTER ELECTRONICS 
( wunp.labcenter.co.uk) ofrece la posibilidad de simular codigo microcontrolador de 
alto y bajo nivel y, simultaneamente, con la simulacion en modo mixto de SPICE. 
Esto permite el diseno tanto a nivel hardware como software y realizar la simula¬ 
cion en un mismo y unico entorno. Para ello, se suministran tres potentes subentor- 
nos como son el ISIS para el diseno grafico, VSM ( Virtual System Modelling) para la 
simulacion y el ARES para el diseno de placas (figura 1). 



Con las herramientas Iradicionales de dise/lo. el desanotlo del software y la comprobaciOn del sislema 
no puede realizarse hasta que se desarrolla un prototipo real, eslo puede suponer semanas de relraso. 
Ademis. si se localiza algiin error en el diseno hardware, la totalidad del proceso debe repetirse 








S 


JrU 



'“f. 


Usando Proteus VSM, el desarrollo del software puede comenzar tan pronto como el esquemitico es 
dibujado y la combinacidn de software y hardware puede ser testeada antes del montar el prototipo 

-J 


Figura 1. Entorno de trabajo PROTEUS (fuente: Labcenter Electronics) 
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1.2 Captura electronica: entorno grafico ISIS 

ISIS es un potente programa de diseno electronico que permite realizar esquemas 
que pueden ser simulados en el entorno VSM o pasados a un circuito impreso ya 
en el entorno ARES. 

Posee una muy buena coleccion de librerfas de modelos tanto para dibujar, simular 
o para las placas. Ademas, permite la creacion de nuevos componentes, su mode- 
lization para su simulation e, incluso, la posibilidad de solicitar al fabricante (Lab- 
center Electronics) que cree un nuevo modelo. 

Sin entrar profundamente en como utilizar dicho programa (requeriria un libro 
solo para ello), a continuation se explican las bases para dibujar cualquifer circuito 
electronico. El programa ISIS posee un entorno de trabajo (figura 2) formado por 
distintas barras de herramientas y la ventana de trabajo. 



Varios de estos menus tambien se pueden utilizar con la ayuda del boton derecho del 
raton. Al pulsarlo en cualquier parte del entomo de trabajo aparece un menu contex¬ 
tual donde se pueden ir obteniendo los distintos submenus de trabajo (figura3). 
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Figura 3. Submenus de trabajo del botdn derecho del ratbn 

Para dibujar, lo primero es colocar los distintos componentes en la hoja de trabajo. 
Para ello, se selecciona el mode componentes (figura 4) y, acto seguido, realizar una 
pulsacion sobre el boton P de la ventana de componentes y librerias (figura 5). 



Figura 4. Modo componentes Figura 5. Boton “pick" 



Tras activar el boton P se abre la ventana para la edicion de componentes (figura 6) 
donde se puede buscar el componente adecuado y comprobar sus caracteristicas. 


A1 localizar el componente adecuado se realiza una doble pulsacion en el, de tal 
forma que aparezea en la ventana de componentes y librerias (figura 7). Se pue¬ 
de realizar esta action tantas veces como componentes se quieran incorporar al 
esquema. Una vez finalizado el proceso se puede cerrar la ventana de edicion de 
componentes. 
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Permite localizar por tipo, clase y fabricante 


Permite localizar componentes por nombre 

Lista de dispositlvos disponibles y sus caracteristicas 


Slmbolo de esquoma 


y modelo 


Encapsulado 
para placa 


Pequoflo editor de las caracteristicas 
de un components (situar el raton sobre 61) 


Figura 6. Ventana para la edlcion de componentes 



Figura 7. Los componentes ahadidos 

Para situar un componente en el esquema tan solo debemos seleccionarlo de la 
lista. A1 hacerlo se puede comprobar su orientacion (tal como se representara en el 
esquema) en la ventana de edicion (figura 8). Si deseamos modificar la rotacion o 
la reflexion del componente podemos acceder a ello a traves de la barra de herra- 
mientas correspondiente (figura 9). 


Haciendolo de esta forma, "todos" los componentes de la lista tendran la misma 
orientacion (si se desea orientar un unico componente deberemos hacerlo una vez 
ya situado en el esquema). 


4 










1. ISIS de PROTEUS VSM 



Figura 8. Seleccion y orientacion Figura 9. Barra de rotacion y reflexion 

del componente 


Ahora solo falta realizar una pulsation sobre la ventana de trabajo y se colocara 
el componente. El cursor del raton se convierte en un lapiz bianco (figura 10). Se 
pueden colocar varios componentes del mismo tipo simplemente realizando varias 
pulsaciones. Para terminar de colocar un componente se debe seleccionar otro com- 
ponente de la lista o pasar a otro modo de trabajo. 


@ LapLt bianco' die en boion irquierdo coloca cl componcnle 


Figura 10. Cursor en el modo de colocacidn 

Es importante activar la herramienta de referenda automatica (Rent Time Annota¬ 
tion). De esta forma, los componentes tendran una referenda distinta y de forma 
consecutiva; en los circuitos integrados con varios componentes encapsulados tam- 
bien se referenciaran segun dicho encapsulado (U1A, U1B, etc.). Esta herramienta 
se activa o desactiva desde la option de menu TOOLS -> Real Time Annotation. 


Una vez situados los componentes en el area de trabajo se pueden mover, al pasar 
por encima del componente el cursor se convierte en una mano (figura 11) y al rea¬ 
lizar una pulsation, el cursor se transforma en una mano con una cruz, indicando 
que se puede mover el componente (quedan seleccionados al ponerse en rojo) y se 
puede arrastrar (atencion: si se vuelve a realizar otra pulsation del boton izquierdo 
se editan las caracteristicas del componente). Tambien se puede cambiar su orienta¬ 
cion utilizando los comandos de rotacion y reflexion a traves de una pulsation del 
boton derecho del raton (figura 12) y se pueden eliminar con dos pulsaciones con el 
boton derecho sobre ellos (o con el boton derecho y el comando Delete Objet). 




Seleccion del componerae 
Mover componcnle. se debe arrastrar el raton I 


Figura 11. El cursor en modo de seleccion y mover 
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TfFl 


+ 0*) Object 

Edt Properties 

<> DefcteOjjKt 

Ctr*£ 

c Rotate CSodMse 

TedaOe-SustraccBn 

0 Rotate/WH3odw« 

TedaOaAdtton 

C Rotate 180 donees 


X-Mrct 

CtrUM 

t 


1 ? .» ^ . ■-- - . 

O Deplay Model Help 

CH+W 

*2 Dtsplay Datasheet 

07*0 


£2 5ho* r> Oesxjn E/p*orer igfl 

ii PacfcagnoTod 

_Deranowe ■ 

. . •mWyt&'Ma* '# ***** ■ " - » * 

Figura 12. Menu contextual de un componente actlvado por el botdn derecho del ratdn 

Todas estas acdones se pueden realizar individualmente o de forma colectiva, es 
decir, se pueden agrupar varios componentes a traves de pulsaciones consecutivas 
sobre ellos (manteniendo la tecla <Control> pulsada) o dibujando una ventana con 
el boton izquierdo y arrastrandola sobre los mismos (figura 14). 



Una vez seleccionado el conjunto de componentes (se marcan todos en rojo) debe 
mos utilizar la herramienta de grupo (figura 15), que tambien aparece tras pulsar el 
boton derecho. Con esta herramienta se pueden copiar, mover, rotar o eliminar los 
componentes seleccionados. 
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5 SDD t 


Figura 15. La herramienta de grupo 

Para unir los componentes con cables hay que situarse en los extremos de los termi¬ 
nates, el cursor se convierte en un lapiz verde (figura 16). Ahora se pueden ejecutar 
dos acciones o ir marcando el camino hasta el destino con distintas pulsaciones 
(figura 17) o realizar, directamente, una pulsacion en el destino y dejar que ISIS 
realice el camino. Para ello, debe estar activada la herramienta TOOLS -> Wire 
Autorouter. 



Figura 16. Inicio de cable 



Figura 17. Circuito "a mano" 
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Las uniones entre cables se pueden realizar de forma automatica. Para ello, mien- 
tras se traza un camino debemos realizar una pulsacion sobre el cable objeto de la 
union electrica (figura 18). Tambien se pueden realizar de forma manual mediante 
el modo de union (figura 19); en este modo tan solo hay que ir haciendo pulsacio- 
nes sobre los puntos donde deseamos realizar la union. 



Figura 18. Union electrica entre cables Figura 19. Modo de uniOn 

Se puede modificar el trazado de los cables. Para ello, se realiza una pulsacion so¬ 
bre el cable, en ese instante el cursor se convierte en una doble flecha (figura 20) y 
se puede arrastrar el raton para modificar el cable. 


I 


Doble flccha: mover cables 


Figura 20. Mover los cables 

Tambien se pueden utilizar buses para las uniones multicable. Los buses permiten 
conectar varios terminales entre si utilizando un unico elemento (figura 21); en este 
caso, el cursor se convierte en un lapiz azul (figura 22). Pero para distinguir los 
distintos cables que forman parte del bus y distribuirlos en la entrada y en la salida 
se deben etiquetar mediante labels. En el caso de los cables se indicara una etiqueta 
unica LCDO, LCD1, etc., y al bus una etiqueta conjunta segun el formato LCD10..3J 
que indique el nombre y la cantidad de cables que lo forman. 



Figura 21. Cableado por bus 
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Lapiz azul: trazado de buses. 


Figura 22. Cursor en modo de trazado de bus 

El etiquetado tambien permite unir cables virtualmente. Para ello, tan solo es nece- 
sario que los dos cables se llamen igual aunque no esten conectados entre si. Para 
etiquetar cables o buses se utiliza el modo label (figura 23). A1 activar este modo y 
realizar una pulsacion sobre un cable o bus se abre una ventana donde podemos in- 
troducir la etiqueta, ademas de seleccionar posicion, orientacion y estilo (figura 24). 







a**- 

~U 

~ I 

• Ha'iramrf 

Vwir.n 

1 1 

I 

• Lrf ton* 

"<K 


Top Mzrt. 

♦ Boor» 


——————— 

— 

— 



Figura 23. Modo label Figura 24. Ventana de edicion de etiquetas 

Otro modo de union virtual es a traves de terminales. A1 activar el modo terminal 
(figura 25) se pueden seleccionar distintos tipos de terminales, entre ellos el utiliza- 
do por defecto (default). A1 utilizar este terminal en varios componentes y darle el 
mismo nombre en todos ellos se consigue una union electrica. 
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Figura 25. Modo terminal 
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Figura 26. Unidn electric* a travel de terminales 


Mediante este modo tambien se pueden colocar las masas y alimentaciones del 
circuito utilizando las opciones Ground y Pouvr (figura 26). De esta forma se puede 
finalizar el circuito (figura 27). 



Figura 27. Circuito cableado 


Tan solo queda modificar las caracteristicas de los componentes que lo requieran, 
por ejemplo modificando el valor de los componentes pasivos. Para ello, se seleccio- 
na un componente realizando una pulsacion con el boton derecho, aparece el menu 
contextual y se selecciona la opcion EDIT PROPERTIES; tambien se puede utilizar 
el modo edicion (figura 28) en el cual tan solo es necesario hacer una pulsacion con 
el boton izquierdo sobre el componente; en este modo el cursor se convierte en una 
flecha (figura 29). A1 ejecutar esta accion se abre la ventana de edicion donde se 
pueden cambiar las caracteristicas de los componentes (figura 30), por ejemplo la 
resistencia de 10K a 180 ohm. Tambien se puede editar directamente la referenda o 
el valor de un componente si la pulsadon se realiza endma de estos elementos. 
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Figura 30. Ventana de edicion de un componente 

Con esto quedaria finalizado el circuito electronico (figura 31). Pero en el caso de 
los sistemas basados en un microcontrolador aun quedan por modificar las carac- 
teristicas del mismo microcontrolador. 



SW1 

SW-SPST-MOM 


OSC1/CLKW 

RBO/INT 

OSC2/CLKOUT 

RBI 

MCLWVppnHV 

RB2 

RB3/PGM 

RAO/ANO 

RB4 

RA1/AN1 

RB5 

RA2/AN2/VREF- 

RB6/PGC 

RA3/AN3/VREF* 

RA4/T0CKI 
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RC1/710SI/CCP2 

RC2/CCP1 

RC3/SOCSCL 

RC4/SDI/SQA 

RC5/SDO 

RC6/TX/CK 

RC7/RX/DT 


Figura 31. El esquema completo 
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En el caso de los microcontroladores, la ventana de edicion aporta mucha infor- 
macion (figura 32). Tal vez lo mas importante es que permite cargar en el micro 
controlador el archivo de programa ('.HEX) generado en la compilacion; tambien 
se puede modificar la frecuencia de reloj (por lo tanto no es necesario el uso de 
cristales externos en la simulacion), cambiar la palabra de configuracion y otras 
propiedades avanzadas. 
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Figura 32. Ventana de edicidn de un micro 


1.3 Depuration de los sistemas basados 
en PICmicro 

La caracteristica mas importante del PROTEUS VSM es la capacidad de depurar pro- 
gramas fuente de distintos lenguajes de programadon. Ademas de aceptar el archivo 
de programadon Intel Hex (HEX), tambien admite ficheros IAR UBROF (D39), Byte- 
Craft COD (COD), Microchip Compatible COF (COF) y Croumhill Proton Plus (BAS). Al 
utilizar estos archivos se puede abrir una ventana de codigo fuente llamada SOURCE 
CODE mediante la cual se puede seguir el programa fuente linea a linea de codigo. 

Ademas permite visualizar elementos internos del PIC como son la memoria de 
programa, la memoria de datos RAM o la EEPROM, los registros especiales (FSR) 
y la pila (Stack). 

Ademas, el entorno PROTEUS PSM permite compilar programas fuente en codigo 
ensamblador directamente. Para ello, se utiliza el comando SOURCE (figura 33). 
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Debug Template System Help 



3?* Define Code Generation Tools... 
Setup External Text Editor... 
Build At 

i. borra.asm 


Figura 33. Generador de cbdigo de ficheros fuente 


En el caso del compilador CCS C, despues de compilar se generan, entre otros, los 
archivos “.HEX y *.COF, los cuales se pueden utilizar para trabajar con el entomo 
PROTEUS VSM. Para ejecutar el programa desde ISIS se debe abrir la ventana de 
edition del microcontrolador (figura 32) y en el item PROGRAM FILE se puede 
indicar el fichero de codigo fuente utilizado. 


Ademas, en esta ventana se puede indicar la frecuencia de trabajo con la opcion 
PROCESSOR CLOCK FREQUENCY (debemos observar que para la simulacion no 
es necesario colocar elementos externos de oscilacion en el PIC, tan solo hacen falta 
en caso de realizar la placa). En la opcion ADVANCED PROPERTIES podemos ha- 
bilitar o configurar muchos mas elementos: configurar el wacthdog, habilitar avisos 
de desbordamiento de pila, accesos no correctos a memoria, etc. 


Una vez cargado el microcontrolador con el programa fuente, se puede proceder a 
la simulacion del circuito empleando la barra de simulacion (figura 34). Esta barra 
se compone de la opcion MARCHA, PASO A PASO, PAUSA y PARADA. 



Figura 34. Barra de simulacion 

Con la opcion MARCHA la simulacion se inicia (el boton se vuelve verde) y fun- 
ciona en modo continuo. La simulacion NO es en tiempo real y dependera de la 
carga de trabajo del PC. En la barra de estado se indica la carga de la CPU del PC 
(a mayor carga menos real sera la simulacion) y el tiempo de ejecucion; este tiempo 
indica el tiempo que tardaria, en la realidad, el drcuito en realizar un proceso (por 
ejemplo esto implica que, dependiendo de la carga de trabajo de la CPU, un tiempo 
de 1 s en el circuito puede significar varios minutos de simulacion). 



■s 

=3 

mm 

E9 

ANIMATING: 00:00:02.65 (CPU load QX) 


Figura 35. Barra de estado en la simulacion 
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La opcion STOP para totalmente la simulation mientras que PAUSE la para de for¬ 
ma momentanea permitiendo hacer uso de las herramientas de depuration. 


La opcion PASO a PASO permite trabajar en tramos de tiempo predefinidos y, ade- 
mas, permite utilizar las herramientas de depuration. Esta option esta ligada a 
la configuration de la animation (figura 36): SYSTEM -> SET ANIMATION OP¬ 
TIONS -> SINGLE STEP TIME donde se puede definir el incremento de tiempo 
que se desea que pase cada vez que se pulsa esta tecla. 


Aninitiled Circuit* Configuration 


Smiabon Speed 


Fim#s pet Second 

a 

T restep pe? Frame 

50m 

Sngl.5t«p Tme 

1m 

M» SPtCE Tmetlep 

25m 

Volage/Cuieri Ranges 

Majomert Vatege |6 



Ore* ThesboM (liT 


Qpbom 

Show V'oftagel Current on ftober 7 ✓ 
Show Lope Slow oI Pm? ✓ 

Show Wre Vodoge tv Cok*»> 

Show W«e Oner* vtfh Allows? 

| SPjCt Options I 
I Of I | Cancel | 


Figura 36. Set animation options 

En este cuadro de dialogo tambien se pueden cambiar los siguientes parametros: 

• FRAMES PER SECOND: numero de veces que la pantalla de ISIS se refresca 
en un segundo (por defecto 20). 

• TIMESTEP PER FRAME : indica el tiempo de simulation por cada uno de los 
frames; lo ideal es que sea el valor inverso del escogido en la option FRAMES 
PER SECOND. 

• ANIMATIONS OPTIONS: permite habilitar la visualization de las sondas de 
tension y corriente, mostrar los niveles logicos en los pines, mostrar el nivel de 
tension en los cables mediante colores o mostrar la direction de la corriente en 
los cables mediante flechas. 

• VOLTAGE/CURRENT RANGES: permite determinar el umbral de tension 
(±V) y corriente para utilizar en la visualization de las correspondientes ANI¬ 
MATIONS OPTIONS. 


En este punto se puede simular (y animar) un sistema con el PICmicro (figura 37). 
Lo mas interesante de la simulation con microcontroladores es la utilization de las 
herramientas de depuration Es derir, visualizar mediante ventanas las distintas 
partes intemas del microcontrolador: memoria de programa, memoria de datos, 
pila, etc. La mayor parte de estas ventanas solo se pueden visualizar durante una 
PAUSA. 
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Figura 37. Una simulacidn en march* 


Desde el menu DEBUG (figura 38) tambien se puede iniciar la simularion pero 
pensando en la depuracion. Con la opcion START/RESTAR DEBUGGING se pue¬ 
de iniciar la simularion pero hariendo una pausa para ver las distintas ventanas 
de depuracion. Tambien se puede ejecutar el programa directamente con la opcion 
EXECUTE, EXECUTE WITHOUT BREAKPOINT o EXECUTE FOR SPECIFIED 


TIME que permite ejecutar directamente un programa, ejecutarlo sin puntos de 
ruptura (en el caso de tenerlos) y ejecutarlo en un tiempo concreto. 



Figura 38. El menu DEBUG antes de I a simulacidn 


* 


15 







Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC 


Desde esta ventana tambien se puede reinicializar la memoria EEPROM del mi- 
crocontrolador mediante RESET PERSISTENT MODEL DATA. A1 producirse una 
pausa, el menu DEBUG se modifica (figura 39) mostrando las correspondientes 
herramientas de depuracion. 



Figura 39. El menu DEBUG en una pausa 

Estas herramientas son (figura 40): 

• SIMULATION LOG: Mensajes resultantes de la simulation. 

• WATCH WINDOWS: Ventana de visualization de posiciones de memoria. 
Permite anadir la que el usuario desea ver. 

• PIC CPU REGISTERS: Muestra los registros FSR del PIC. 

• PIC CPU DATA MEMORY: Muestra la memoria de datos (RAM). 

• PIC CPU EPROM MEMORY: Muestra la memoria de datos (EPROM). 

• PIC CPU PROGRAM MEMORY: Muestra la memoria de programa. 

• PIC CPU STACK. Muestra la pila. 
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Figura 40. Ventanas de depuracion 


La ventana WATCH WINDOW es la mas versatil puesto que se pueden aiiadir 
variables y modificar su visualizacion. A1 pulsar el boton derecho sobre la ven¬ 
tana se abre un menu contextual (figura 41). Con ADD ITEMS (name!address) se 
anade la variable a visualizar directamente con el nombre predefinido (figura 42) 

en el PIC o, en el caso de varia¬ 
bles propias del programador, se 
pueden visualizar por direction 
(figura 43), donde se le indica el 
nombre, la direccion en hexade¬ 
cimal, el tipo de dato (byte, word, 
etc.) y el formato de visualizacion 
(binario, decimal, etc.). El tipo de 
dato y el formato tambien se pue- 
de cambiar desde DATA TYPE y 
DISPLAY FORMAT. 


Figura 41. Menu contextual de 
WATCH WINDOWS 
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Con WATCHPOINT CONDITION se pueden habilitar puntos de ruptura median- 
te condiciones sobre las distintas variables (figura 44); se indica la variable, la mas¬ 
cara de la condirion (NONE, AND, OR, XOR) y el tipo de condicion (NONE, ON 
CHANGE, EQUALS, etc.). 



Figura 42. Add by Name 


Add Memory Item 

?|*[ 

Memtflr I PIC CPU Dora Memory 

“3 

Nome (SAUDA 


Adr*w> |0ZD 

-3 

Dotal** 

Dociay £onMt 

' < ASC1E Sima 

< Bowy 

* Byte 

<■ Octal 

C Word 12 byrert 

{ He»*iecmal 

OoUfeWordUbytotl 

. ignedlmojat 

C Quod Word (8 bylot) 

< Urtttjoodlreegei 

C IEEE Floor |4bHetl 


<? IEEE Double 18by*er) 


0 Heed, Floor |3 byioi| 


<■ Miaoehp Floor H bt»ei| 



1 _**_ II 

1 



Figura 43. Add by Address 


| ott Wolrhpoinl Condition 

tjxj 

fibbel BteeF Condoon 

^ Soioond the imiafiort« A NY expieiuon 1 * ta 
■* S*c<> tt» isTtidUnr orly -then AU p-ptetioni 

IIM> BfMk E<v#>uor 

Ham |BORTA 3 

Pw 3f®r~ 

CondOon | On Change 3 

te 

» | 

1 

O- 1 


L. _ _ _ _ _ 



Figura 44. Puntos de ruptura 


Hay una ventana de depuracion que solo se visualiza si se ha incorporado un fi- 
chero COD o COF al microcontrolador, se trata de la ventana CPU SOURCE CODE 
(figura 45). Con esta ventana se puede seguir la simulation linea a linea del archivo 
de codigo fuente. 


En esta ventana (tambien en el menu DEBUG) estan disponibles unos botones de 
control (figura 46). 
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PU Source Code - U1 


.-vKir/tl'/.'KT'f :i iX Ai/McMWBBM 

-#-fuses XT,NCWOT,MOPftOTECT,MOLVP 

oo. E #use delayfclock- 4000000) 

-einclude <lcd_nno.o 

-^Include <kbd_Mio.o 


01 ’9 void ma 1 n() ( 

- cbar k; 

- int v,xi 

0139 lcd.lnltQ; 

Oius kbd_1rrttQs 

01 a? port_b_pullups(TOUE); 

01SB lcd_putc("\fl-lsto...\n"); 

- while C1*UE) ( 

0 l?« k-kbd_getc(); 

0159 u-k; 

01?B *=k-48; //0x30 

0196 1f(k!-0) 

OlAi iffk—••’) 

ou>s icd_putcC'\f'); 

01A8 else 

01*5 lcd_putc(k); 

-// pnntf(lcd_putc l "xc , ‘ 

-// prlnrftlcd_putc,"xc" 

- // printf(1cd_putc.“Xu" 

- // prlnrfrl cd_putc,"Xu" 

- // priittf(lcd_putc,"xu" 


"SI 


•-*. AAlM.* a 


s 


//imprime caracter 
//Imprime caracter 
//Imprime caracter 
//imprime valor ascii 
//imprime valor ascii 
//imprime valor nunerico 


Figura 45. La ventana CPU Source code 
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ptl 

a 

E31 



Figura 46. Los control es para la simulaci6n 

• f~P Simulacion en modo continuo, no permite ver las ventanas de depu- 

~ I radon. 

• Permite ejecutar una instruccion; si es una subrutina o una funcion la 
i-*-*-! ejecuta directamente. 

• HT Permite ejecutar una instruccion; si es una subrutina o una funcion 

1=4 entra en ella. 

• HT ] Trabaja en modo continuo hasta que encuentra un retorno de cual- 
1^ I quier subrutina. 

• I... I Trabaja en modo continuo hasta que se encuentra con un punto de 
1 b | ruptura. 

• I *_* I Habilita o deshabilita los puntos de ruptura. 
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Hay una ventana de diagnostico que facilita la depuration, almacenando los erro- 
res, mensajes de diagnostico y avisos producidos durante el proceso de simulacion 
(figura 47). En la barra de estado (zona inferior del area de trabajo) se muestra un 
aviso (figura 48); con una pulsacion en el aviso aparece la ventana de diagnosis. 


Figura 49. La configuration de diagnostico* 


Figura 47. Mensajes de diagnostico de la simulacion 


Se pueden configurar las opciones de esta herramienta desde la opcion DEBUG -> 
CONFIGURE DISGNOSTIC (figura 49). En la ventana se muestran los componen- 
tes del esquema susceptibles de un diagnostico en la simulacion y las diferentes 
posibilidades de diagnostico y el tiempo de diagnostico (figura 50). 


Figura 48. Mensajes de la herramienta de dlagndstico 
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U. 1 


r Configure Diagnostics 


Lac e Catog onee_ 

• 33 SYSUM nSIS/PROSPICEl 

• Q MILTDBD 4X20-BKP |U5| 

• Q D52406 |U1| 

• n 0S2405 |U2| 
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Figure 50. Opciones de conflguracidn 

Tras la simulacion aparecen los diferentes resultados del analisis; en el item SOUR¬ 
CE aparece indicado el dispositivo fuente del analisis y tras una pulsation se puede 
acceder a el (figura 51). 
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Figura 51. Resultado del diagnostico 

El listado de nodos y patillas se pueden encontrar con la ayuda del DESIGN EX¬ 
PLORER (a esta option podemos acceder a traves de distintas opciones: coman- 
do DESIGN, boton derecho, etc.). En su ventana de trabajo se muestran todos los 
nodos y patillas que forman el rircuito (figura 52). 
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Figura 52. La ventana Design Explorer 
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Capitulo 2 


Compilador CCS C 

2.1 Introduction 

El Compilador C de CCS ha sido desarrollado esperificamente para PIC MCU, ob- 
teniendo la maxima optimizacion del compilador con estos dispositivos. Dispone 
de una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de preprocesado y 
ejemplos. Ademas, suministra los controladores (driivrs) para diversos dispositivos 
como LCD, convertidores AD, relojes en tiempo real, EEPROM serie, etc. Las ca- 
racteristicas generales de este compilador y mas informacion adicional se pueden 
encontrar en la direccion http://www.ccsinfo.com. 

Un compilador convierte el lenguaje de alto nivel a instrucciones en codigo ma- 
quina; un cross-compiler es un compilador que funciona en un procesador (normal- 
mente en un PC) diferente al procesador objeto. El compilador CCS C es un cross- 
compiler. Los programas son editados y compilados a instrucciones maquina en el 
entorno de trabajo del PC, el codigo maquina puede ser cargado del PC al sistema 
PIC mediante el ICD2 (o mediante cualquier programador) y puede ser depurado 
(puntos de ruptura, paso a paso, etc.) desde el entorno de trabajo del PC. 

El CCS C es C estandar y, ademas de las directivas estandar (itinclude, etc.), sumi¬ 
nistra unas directivas esperificas para PIC (“device, etc.); ademas incluye funciones 
especificas (bit_set(), etc.). Se suministra con un editor que permite controlar la sin- 
taxis del programa. 

NOTA 

En el manual de CCS se da mucha mas informacion de la que a continuacion 
se va a dar. En este capitulo solo se describiran los elementos mas basicos y 
esenciales para comenzar a programar. 
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2.2 Estructura de un programa 

Para escribir un programa en C con el CCS C se deben tener en cuenta una serie de 
elementos basicos de su estructura (figura 1). 

• DIRECTIVAS DE PREPROCESADO: controlan la conversion del programa 
a codigo maquina por parte del compilador. 

• PROGRAMAS o FL1NCIONES: conjunto de instrucciones. Puede haber uno 
o varios; en cualquier caso siempre debe haber uno definido como principal 
mediante la inclusion de la llamada main(). 

• INSTRUCCIONES: indican como debe comportar el PIC en todo momento. 

• COMENTARIOS: permiten describir lo que significa cada linea del programa. 



2.3 Tipos de datos 

CCS C acepta los siguientes tipos de datos: 


Tipo 

Tarnaho 

Rango 

Descripcion 

Inti 

Short 

1 bit 

Oal 

Entero de 1 bit 
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l Ti p°_ 

Tamano 

Rango 


mm 

8 bit 

0 a 255 

Entero 


16 bit 

0 a 65.535 

Entero de 16 bit 

Int32 

32 bit 

0 a 4.294.967.295 

Entero de 32 bit 

Float 

32 bit 

±1.175x10* a 
±3.402x10* 

Coma flotante 

Char 

8 bit 

0 a 255 

Caracter 

Void 

- 

- 

Sin valor 

Signed Int8 

8 bit 

-128 a+127 

Entero con signo 

Signed Intl6 

16 bit 

-32768 a + 32767 

Entero largo con signo 

Signed Int32 

32 bit 

-2” a +(2 5l -l) 

Entero 32 bit con signo 


2.4 Las constantes 

Las constantes se pueden especificar en decimal, octal, hexadecimal o en binario: 


123 

Decimal 

0123 

Octal (0) 

0x123 

Hexadecimal(Ox) 

ObOlOOlO 

Binario (0b) 

V 

Caracter 

'\010' 

Caracter octal 

'\xA5' 

Caracter hexadecimal 


Ademas, se pueden definir constantes con un sufijo: 


Int8 

127U 

Long 

80UL 

Signed 1NT16 

80L 

Float 

3.14F 

Char 

Con comillas simples 'C' 


Tambien se definen caracteres especiales, algunos como: 


\n 

Cambio de linea 

\r 

Retomo de carro 
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\t 

Tabulacion 

\b 

Backspace 


2.5 Variables 

Las variable se utilizan para nombrar posiciones de memoria RAM; se deben decla- 
rar, obligatoriamente, antes de utilizarlas; para ello se debe indicar el nombre y el 
tipo de dato que se manejara. Se definen de la siguiente forma: 

TIPO NOMBRE_VARIABLE [=VALOR INICIAL] 

TIPO hace referencia a cualquiera de los tipos de datos vistos en el punto 2.3. El 
NOMBRE_VARIABLE puede ser cualquiera y el valor inicial es opcional. Veamos 
un ejemplo: 

float temp_limit-500.0; 

Las variables definidas en un programa pueden ser de tipo LOCAL o GLOBAL. Las 
variables locales solo se utilizan en la funcion donde se encuentran declaradas; las 
variables globales se pueden utilizar en todas las funciones del programa. Ambas 
deben declararse antes de ser utilizadas y las globales deben declararse antes de 
cualquier funcion y fuera de ellas. Las variable globales son puestas a cero cuando 
se inicia la funcion principal mainO. 


finclude <16f876.h> 

tUSE DELAY (CLOCK-4000000) 

intl6 counter; // Variable global 

void FUNCION(void) 

I 

char K, kant='0'; // Variables locales 

1 

void main( ) 

( 

int8 temp; // Variable local 

) 


Las variables pueden ser definidas con: 

• AUTO: (usada por defecto, no hace falta que se indique) donde la variable 
existe mientras la funcion esta activa. Estas variables no se inicializan a cero. 
Su valor se pierde cuando se sale de la funcion. 
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• STATIC: Una variable local se activa como global, se inicializa a cero y man- 
tiene su valor al entrar y salir de la funcion. 

• EXTERN: Permite el uso de variables en compilaciones multiples. 


2.6 Operadores 

2.6.1 Asignacion 


+= 

Asignacion de suma (x+=y es lo mismo que x=x+y) 

-= 

Asignacion de resta (x-=y es lo mismo que x=x-y) 

* = 

Asignacion de multiplicacion (x*=y es lo mismo que x=x*y) 

/= 

Asignacion de division (x/=y es lo mismo que x=x/y) 

%= 

Asignacion del resto de la division (x%=y es lo mismo que x=x%y) 

«= 

Asignacion de desplazamiento a la izquierda (x«=y es igual que x=x«y) 

»= 

Asignacion de desplazamiento a derecha (x»=y es igual que x=x»y) 


Asignacion AND de bits (x&=y es lo mismo que x=x&y) 

! = 

Asignacion OR de bits (x 1 =y es lo mismo que x=x 1 y) 

ca 

Asignacion OR EXCLUS1VA de bits (x A =y es lo mismo que x=x A y) 


2.6.2 Arltmeticos 


+ 

Suma 

- 

Resta 

* 

Multiplicacion 

/ 

Division 


Modulo, resto de una division entera 

- 

Incremento 

++ 

Decremento 

sizeof 

Determina el tamafio, en bytes, de un operando 


En las operaciones de decremento e incremento, en funcion de la posicion del ope- 
rador, se consigue un preincremento (++A) o un postincremento (A++). 
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a=3; 

b=4’a++; // b=4 y a=4; 


b=4*++3; // b=l6 y a=4; 

2.6.3 Relacionales 


< 

Menor que 

> 

Mayor que 

>= 

Mayor o igual que 

<= 

Menor igual que 

= 

Igual 


Distinto 


Expresion condicional 


2.6.4 Logic os 


NOT 


&& AND 


II OR 


2.6.5 De bits 


Complemento a 1 


& AND 


OR EXCLUSIVA 


OR 


» Desplazamiento a derechas 


« Desplazamiento a izquierdas 


2.6.6 Punteros 


& Direcdon 


Indireccion 


Puntero a estructura 
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Orden de precedencia de los operadores: 



Expresiones en orden de precedencia descendente 


(expr) 


(type)expr 


expr*expr 


expr+expr 


expr«expr 


expr<expr 


expr=expr 


expr&expr 


expr A expr 


expr I expr 


expr && expr 


expr I I expr 


expr ? expnexpr 


lvalue = expr 


lvalue*=expr 


lvalue»=expr 


lvalue A =expr 


lvalue+=expr lvalue-=expr 


lvalue/=expr lvalue%=expr 


lvalue«=expr | lvalue&=expr 


lvalue I =expr 


expr, expr 


2.7 Funciones 


Las funciones son bloques de sentencias; todas las sentencias se deben enmarcar 
dentro de las funciones. A1 igual que las variables, las funciones deben definirse 
antes de utilizarse. 

Una funcion puede ser invocada desde una sentencia de otra funcion. Una funcion 
puede devolver un valor a la sentencia que la ha llamado. El tipo de dato se indica 
en la definition de la funcion; en el caso de no indicarse nada se entiende que es 
un int8 y en el caso de no devolver un valor se debe especificar el valor VOID. La 
funcion, ademas de devolver un valor, puede recibir parametros o argumentos. 
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La estructura de una funcion es: 


Tipo_Dato Nombre_Funcion Itipo paraml, param2! 

I 

(sentencias) ; 

) 


float trunca (float a) ( 
float b; 

b-floor (a); 
a=a-b; 
a-a *100 1 
a-Ooor (a) : 
a=a*0.01; 
a-b+a; 
return(al; 


La forma de devolver un valor es mediante la sentencia RETURN: 


return (expresion); 
return expresi on; 


Donde expresion debe manejar el mismo tipo de dato que el indicado en la de¬ 
finition de la funcion. En el caso de no devolver nada se finaliza con RETURN, 
al encontrar esta sentencia el compilador vuelve a la ejecucion de la sentencia de 
llamada. Tambien se puede finalizar la funcion sin RETURN, tan solo con la Have 
de cierre 

Las funciones pueden agruparse en ficheros de librerias <fichero.h>, que se pueden 
utilizar mediante la directiva #include <fichero.li>. 


2.8 Declaraciones de control 

Las declaraciones son usadas para controlar el proceso de ejecucion del programa. 
Las que admite CCS son: 

• If-Else. 

• While. 


30 



2. Compilador CCS C 


• Do-While. 

• For. 

• Switch-Case. 

• Return. 

• Break, Continue y Goto. 

2.8.1 IF-ELSE 

Con la ayuda de IF-ELSE se pueden tomar decisiones. 

if (expresion) 

sentencia_l/ 

[else 

sentencia_2/] 


NOTA 


Los elementos que se encuentran entre corchetes [ ] son opcionales. 


Primero se evalua la EXPRESION y si es cierta (TRUE o 1) ejecuta la SENTENCIA_1, 
en el caso contrario ( FALSE o 0) ejecuta la SENTENCIA_2. 

Pueden anidarse los IF-ELSE dando lugar a los ELSE-IF; esto permite tomar deci¬ 
siones multiples. 

if (expresi6n_l) 

sentencia_l; 

[else if (expresi6n_2) 
sentencia_2;1 

[else 

sentencia_3; l 


En este caso las EXPRESIONES se evaluan en orden, si alguna de ellas es cierta la 
SENTENCIA asociada a ella se ejecutara y se termina la funcion. En caso contrario 
se ejecuta la SENTENCIA del ELSE. En ambos casos si existen varias sentencias 
para ejecutar se deben utiliza las Haves (|: 
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if lexpresion) 
( 

sentencia_l; 

sentencia_n; 

I 

Ielse 
( 

sentencia_l; 

sencencia_n ; 

II 


Ejemplos: 
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2.8.2 SWITCH 

Switch es un caso particular de una decision multiple 


switch (expresidnl 

I 

case constante 1: 

sentencias; 

break; 

rase constante 2: 

sentencias; 

break; 

Idefault: 
sentencias;1 


Evalua la expresion y en orden a la CONSTANTE adecuada realiza las sentencias 
asociadas. Si ninguno de los CASE corresponde a la CONSTANTE se ejecuta DE¬ 
FAULT (este comando es opcional). 

El comando BREAK provoca la salida de SWITCH, de lo contrario se ejecuta el 
siguiente CASE. 


NOTA 


No pueden existir dos CASE con la misma CONSTANTE. 


33 








Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC 

Ejemplo: 



2.8.3 FOR 

Se usa para repetir sentencias. 

for linicializacidn ; condicidn de finalizacion ; incremento I 
I 

sentencias; 

) 


En las expresiones del FOR la inicializacion es una variable a la cual se Je asigna un 
valor inicial con el que controlar el bucle. La condition de finalizacion sirve para 
evaluar ANTES de ejecutar las sentencias si es cierta o no, en el caso de ser cierta se 
ejecutan las sentencias y en caso contrario se sale del FOR. Por ultimo, la expresion 
de incremento o decremento modifica la variable de control DESPUES de ejecutar 
el bucle. 


NOTA 


Se pueden anidar bucles FOR utilizando disfintas variables de control. 
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Si se ejecuta la siguiente expresion se consigue un BUCLE SIN FIN: 

For ( ; ; ) 

{ 

sentencias; 

) 

Ejemplo: 



2.8.4 WHILE / DO-WHILE 

WHILE se utiliza para repetir sentencias. 

while (expresion) 

I 

sentencias; 

I 

La expresion se evalua y la sentencia se ejecuta mientras la expresion es verdadera, 
cuando es falsa se sale del WHILE. 
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DO-WHILE se diferencia del WHILE y del FOR en la condition de finalization, la 
cual se evalua al final del bucle, por lo que las sentencias se ejecutan al menos una 
vez. 

Do 

I 

sentencias; 

I 

while Iexpresion); 


Si se ejecutan las siguientes expresiones se consigue un BUCLE SIN FIN: 


While (1) 

I 

sentencias; 

I 


Do 

I 

sentencias; 

I 

While (1) 


Ejemplos: 
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2.8.5 Otros 

• Return: se emplea para devolver datos en las funciones. 

• Break: permite salir de un bucle, se utiliza para While, For,Do y Switch. 

• Goto: provoca un salto incondirional. 


2.9 Comentarios 

Los comentarios en el programa facilitan la compresion de las distintas expresiones 
tanto para el programador como para quien tiene que interpretar dicho programa. 
No afectan a la compilacion por lo que pueden ser tan extensos como el programa¬ 
dor quiera. Se pueden colocar en cualquier parte del programa y con dos forma- 
tos: 


• Utilizando //. A1 colocar estos signos se comienza el comentario y finaliza en 
el final de la linea. 


// Comentario que terminara al final de esta linea. 


• Utilizando /* y */. Se debe utilizar al inicio y al final de comentario, pero no 
pueden repetirse dentro del mismo comentario. 


/* Este comentario no finaliza al final de esta tinea 
finaliza cuando se cierre el comentario */ 
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2.10 Directivas y funciones (Preprocessor 
commands y built-in functions) 

2.10.1 Directivas 

Las directivas de pre-procesado comienzan con el simbolo # y continuan con un 
comando especifico. La sintaxis depende del comando. Algunos comandos no per- 
miten otros elementos sintacticos en la misma expresion. Muchas de las directivas 
utilizadas por CCS son extensiones del C estandar. 


Estandar C 

.•DEFINE ID STRING *IF expr * NOLIST 

*ELSE slFDEF id » PRAGMA cmd 

«ENDIF #LIST »UNDEF id 

eERROR SINCLUDE "FILENAME" 

Cualificadores 

INLINE *INT_GLOBAL ^SEPARATE 

*INT_DEFAULT *lNT_xxx 

ldentificadores 

__DATE__ __LINE__ __PCH__ 

_ .DEVICE_ _PCB_ _TIME_ 

_ _FILE_ _ __PCM__ _ .FILENAME. _ 

RTOS 

#TASK #USE RTOS 

Especificacion 

Dispositivos 

^DEVICE CHIP »ID "filename" #FUSES options 

«ID CHECKSUM fID NUMBER sSERIALIZE 

Librerias 

predefinidas 

*USE DELAY CLOCK «USE FIXED.IO »USE RS232 

#USE FAST JO SUSE I2C #USE SPI 

--USE STANDARD JO 

Control de 
memoria 

»ASM »BYTE id-id UROM 

*BIT id-id.const JENDASM 8TYPE 

»B1T id-const.const SFILL.ROM -ZERO.RAM 

sBUILD * LOCATE id=const 

--BYTE id=const PRESERVE 

Control de 
compilador 

‘CASE #OPT n ^PRIORITY 

*ORC IGNORE. WARNINGS 


A lo largo del presente libro se iran viendo varias directivas en su ambito de apli- 
cacion particular. 
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Como ejemplo se pueden comentar: 

^DEVICE chip, permite definir el PIC con el que se realizara la compilacion. 

#device PIC16F84 

#FUSES options, la cual permite definir la palabra de configuracion para progra- 
mar un PIC. Por ejemplo, en el PIC16F84 las opriones posibles son: 

LP, XT, HS, RC, NOWDT, WDT, NOPUT, PUT, PROTECT, NOPROTECT. 


#device PIC16F84 

# fuses XT, NOWDT, PUT, NOPROTECT 


•INCLUDE "filename", permite incluir fichero en el programa. 


Hindude <16F84,h> 

§ fuses XT, NOWDT, PUT, NO PROTECT 


#USE DELAY (CLOCK=SPEED), permite definir las frecuencia del oscilador del 
PIC, el compilador lo utiliza para realizar calculos de tiempo. Se puede utilizar M, 
MHZ, K y KHZ para definir la frecuencia. 


tINCLUDE <16F877.h> 
fuse delay(clock=4000000) 


«ASM y «ENDASM, permiten utilizar codigo ensamblador en el programa en C. 
Se utilizan al inicio y al final del bloque ensamblador. 


tasm 

bsf TATUS, RPO 
movlw 0x8 
movwf PORTB 
bcf STATUS,RPO 
tendasm 
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2.10.2 Funciones 

CCS suministra una serie de fundones predefinidas para acceder y utilizar el PIC y 
sus perifericos. Estas fundones fadlitan la configuradon del PIC sin entrar en el ni- 
vel de los registros espedales. Las fundones se dasifican por bloques fundonales. 



ASSERT() 

GETCH() 

PUTC() 


FGETC() 

GETCHAR() 

PUTCHAR!) 

E/S RS232 

FGETS() 

GETS() 

PUTS!) 

FPRINTF() 

KBHIT() 

SET_UART_SPEED() 


FPUTC() 

PERRORf) 

SETUP_UART() 


FPUTS() 

PRINTF() 

E/S BUS 

SETUP_SPI() 

SPI_DATA_IS_1N() 

SPI_WRITE() 

SPI 2-HILOS 

SPI_XFER() 

SPI_READ() 


GET_TRISx() 

INPUT_K() 


SET_TRIS_B() 


1NPUT() 

INPUT_STATE() 

OUTPUT_G() 

SET_TRIS,C() 


INPUT_A() 

lNPUT_x() 

OUTPUT_H() 

SET_TRIS_D( ) 


INPUT_B() 

OUTPUT_A() 

OUTPUT, 
HIGH!) 

SET_TRIS_E() 


INPUT_C() 

OUTPUT_B() 

OUTPUTJ!) 

SET_TRIS_F() 

E/S 

DISrRFTAS 

INPUT_D() 

OUTPUT_BIT() 

OUTPUT_K() 

SET_TRIS_G() 


INPUT_E() 


OUTPUT_LOW() 

SET_TRIS_H() 


INPUT_F() 

OUTPUT_D() 

OUTPUTTO- 
GGLE() 

SET_TRISJ() 


1NPUT_G() 

OUTPUT DRI¬ 
VE!) 

PORT_A_PU- 

LLUPSO 

SET_TRIS_K() 


INPUT_H() 

OUTPUT_E() 

PORT_B_PULLUPS() 


INPUTJ() 

OUTPUT_F() 

SET_TRIS,A() 

E/S PUERTO 

PSP_INPUT_FULL() 

PSP_OVERFLOW() 

PARALELO 

ESCLAVO 

PSP_OUTPUT_FULL() 

SETUP_PSP() 


I2C_WRITE() 

I2C_SlaveAddr() 

I2C_ISR_STATE() 

E/S BUS I2C 

12C_POLL() 

I2C_START() 


I2C_READ() 

I2C_STOP() 

CONTROL 

CLEARJNTE- 

RRUPT() 

GOTO, 
ADDRESS!) 

RESET_CPU() 

PROCESOS 

DISABLE_IN- 
TERRUPTS() 

INTERRUPT, 
ACTIVE!) 

RESTART_CAUSE() 
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ENABLE IN¬ 
TERRUPTS* ) 

JUMP_TO_ISR 

SETLTOSCJLLATOR*) 

CONTROL 

PROCESOS 

EXTJNT_ 
EDGE* ) 

LABEL_ 
ADDRESS* ) 

SLEEP*) 


GETENV* ) 

READ_BANK( ) 

VVRITE_BANK( ) 


BIT_CLEAR( ) 

MAKES* ) 

_MUL( ) 

SHIFT_LEFT( ) 

MANEJO BIT¬ 
BYTE 

BIT_SET() 

MAKE16*) 

ROTATE 

LEFT*) 

SH1FT_ 

RIGHT*) 


BIT_TEST() 

MAKE32*) 

ROTATE 

RIGHT*) 

SWAP*) 


ABS() 

COSH*) 

LABS*) 

SIN*) 

OPERADORES 

MAT. 

ACOS() 

DIV*) 

LDEXP* ) 

SINH* ) 


ASIN( ) 

EXP() 

LDIV* ) 

SQRT() 


ATAN( ) 

FABS* ) 

LOG*) 

TAN*) 

CESTANDAR 

ATAN2( ) 

FLOOR* ) 

LOG 10* ) 

TANH* ) 

CEIL* ) 

FMOD* ) 

MODF* ) 


COS*) 

FREXP* ) 

POW() 

TENSION DE 
REFERENCIA 

SETUP_VREF( ) 

SETUP_LOW_VOLT_DETECT( ) 

A/D CONVER- 

SET_ADC_CHANNEL( ) 

SETUP_A DC_PORTS* ) 

SION 

SETUP.ADC* ) 

READ_ADC( ) 


ATOF* ) 

ISLOWER(char) 

STRCMP* ) 

STRRCHR* ) 


ATOI* ) 

ISPRINT(x) 

STRCOLL* ) 

STRSPN* ) 


ATOI32* ) 

ISPUNCT(x) 

STRCPY* ) 

STRSTR* ) 


ATOL* ) 

ISSPACE(char) 

STRCSPN*) 

STRTOD*) 

CARACTERES 

ISALNUM*) 


STRLEN*) 

STRTOK*) 

C ESTANDAR 

ISALPHA(char) 

ISXDIGIT(char) 

STRLWR*) 

STRTOL*) 


ISAMOUNG*) 

ITOA*) 

STRNCAT*) 

STRTOUL*) 


ISCNTRL(x) 

SPRINTF*) 

STRNCMP*) 

STRXFRM* ) 


ISDIGIT(chdr) 

STRCAT* ) 

STRNCPY* ) 

TOLOWER* ) 


ISGRAPH(x) 

STRCHR* ) 

STRPBRK* ) 

TOUPPER* ) 


GET_TIMERO( ) 

SET_RTCC( ) 

SETUP_TIMER_0 () 


GET_TIMER1( ) 

SET_TIMERO( ) 

SETUP.TIMERJ () 

1 IMtKb 

GET_TIMER2( ) 

SETTIMEK1* ) 

SETUP_TIMER_2 () 


GET_TIMER3( ) 

SET_TIMER2( ) 

SETUP_TIMER_3 () 
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TIMERS 

GET_TIMER4() 

SET_TIMER3() 

SETUP_TIMER_4 () 

GET_TIMER5() 

SET_TIMER4() 

SETUP_TIM ER_5 () 

GET_TIMERx() 

SET_TIMER5() 

SETUP_WDT () 


RESTART_WDT 

) 

SETU P_COUNTERS() 

MEMORIA C 
FSTANDAR 

CALLOC() 

MEMCMP() 

OFFSETOFBIT() 

FREE() 

MEMCPY() 

REALLOC() 

LONGJMP() 

MEMMOVE() 

SET|MP() 


MALLOC() 

MEMSET() 

MEMCHR() 

OFFSETOF() 

CADENAS 

STRXFRM() 

MEMCHR() 

MEMCMP() 


STRCHR() 

STRCMP() 

STRCOLL() 

STRCSPN() 

STRICMP() 

STRCOLL() 

STRCSPN() 

STRICMP() 

ESTANDAR 

STRLEN() 

STRLWR() 

STRNCAT() 


STRNCMP() 

STRNCPY() 

STRPBRK() 

STRRCHR() 

STRSPN() 

STRSTR() 

STANDARD STRING FUNCTION( 


MODULO 

SET_POWER_PWM_OVERRIDE() 

SETUP_CCP2() 

SET_POWER_PWMX_DUTY() 

SETUP_CCP3() 

SET_PWM 1 _DUTY() 

SETUP^CCP4() 

SET_PWM2_DUTY() 

SETUP_CCP5() 

CCP 

SET_PWM3_DUTY() 

SETUP_CCP6() 


SET_PWM4_DUTY() 

SETUP_POWER_PWM() 

SET_PWM5_DUTY() 

SETUP_POWER_PWM_PINS() 

SETUP_CCP1() 

EEPROM 

ERASE_PROGRAM_EEPROM() 

SETUP_EXTERNAL_MEMORY() 

READ_CALIBRATION() 

WRITE_CONFIGURAT!ON_ 
MEMORY() 

READ_EEPROM() 

WRITE_EEPROM() 

IIN 1 hRMA 

READ_EXTERNAL_MEMORY() 

WRITE_EXTERNAL_MEMORY() 


REA D_PROGRAM_EEPROM() 

WRITE_PROGRAM_EEPROM() 

READ_PROGRAM_MEMORY() 

WRITE_PROGRAM_MEMORY() 

C ESTANDAR 
(ESPECLALES) 

BSEARCH() 

RAND() 

SRAND() 

QSORTO 

RETARDOS 

DELAY_CYCLES() 

DELAY US() 

DELAY MS() 
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• .PJT: fichero de proyecto; contiene toda la informadon reladonada con el pro- 
yecto. 

• .LST: muestra un listado con el codigo C y el codigo ensamblador asodado 
para cada linea de codigo. 

• .SYM: muestra las posiciones y valores de los registros y las variables del pro- 
grama. 

• .STA: muestra una estadistica de la utilizacion de la RAM, ROM y la PILA. 

• .TRE: muestra un arbol del programa donde se especifican las funriones y sus 
llamadas, con la ROM y RAM usada en cada una de ellas. 

• .HEX: fichero estandar para la programadon del PIC. 

• .COF: fichero binario que incluye el codigo maquina y la informadon para la 
depuracion correspondiente. 

2.12.2 Entorno de trabajo 

El entorno de trabajo del CCS en PCW y PCWH permite compilar y tambien sumi- 
nistra una gran variedad de herramientas auxiliares. En la figura 2 se muestra los 
distintos elementos basicos del entorno de trabajo. Existen dos formas de iniciar 
una sesion: abriendo un fichero de codigo fuente o creando un proyecto. 



Comando de manejo 
de ficheros 


Barra de Comandos 


Barra de 
SubComandos 


Pestana 

Del 

Programa 


Barra de estandar 


Barra de 
Ventanas 
auxiliares 


ZONA DE C6DIG0 


Macros 


Barra de Informacibn 


Figura 2. Entorno de Trabajo 
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Para abrir un fichero fuente directamente se realiza una pulsation sobre el icono 
para el manejo de ficheros (figura 3) y aparece un menu donde podemos crear, 
abrir, guardar o cerrar ficheros. Con el comando NEW podemos crear un fichero 
fuente, un proyecto, un fichero RTF o un fichero de diagrama de flujo. 



Figura 3. Los menus par a el manejo de los ficheros 

Con la option NEW -> SOURCE FILE, el programa pide el nombre del nuevo fichero 
y crea una nueva ventana en bianco donde podemos empezar a escribir (Figura 4). 
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Si se ejecuta el comando PROJECT WIZARD, tras pedir el nombre del nuevo pro- 
yecto aparece la ventana de configuracion con dos pestanas, una para configurar 
las distintas opciones que se muestran en la barra de la izquierda (figura 5) y otra 
donde se muestra el codigo resultante de la configuracion (figura 6). Recorriendo 
las distintas opciones (general, communications, etc.) se llega a obtener el codigo de 
configuracion deseado (figura 7), tras lo cual ya podemos empezar a escribir el 
resto del codigo del programa. Debemos observar como se incluye un fichero de 
cabecera *.// donde se encuentra la configuracion del dispositivo (figura 8). 
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proeba_l.c 


1 

einclude *c:\ces\pcue&s l.b" 

2 

• i-.-i.ije LCD C 

3 

® ;ii . . math h 



5 


6 

0 void main 

7 


8 


9 

setup adc poets UNO 

10 

setup adc ADC CLOCK INTERNAL 

11 

setup spl FALSE 

12 

setup_tlmer_0 RTCC_INTERNAL RTCC_DIV_1 

13 

setup timet 1 T1 DISABLED 

H 

setup timet 2 T2 DISABLED 

15 

led lnlt 

16 


17 

// TODO: USER CODE•' 

18 


19 

l > 



Figure 7. El codigo despues de una configuration 



Figura 8. El flchero de cabecera con la configuracibn del PIC 


2.12.2.1 El primer programs 

La opcion del PROJECT WIZARD es muy comoda pero para comenzar a trabajar 
con CCS C, se recomienda iniciar los ficheros de codigo fuente directamente hasta 
que el programador adquiera los conocimientos basicos para manejar esta opcion. 

Asi pues abrimos un fichero fuente nuevo donde se escribira un programa para en- 
cender y apagar un led durante 1 segundo. El led se conectara a la patilla RB7 de un 
PIC16F876 trabajando a una frecuencia de 4 MHz. En los siguientes temas se iran 
explicando cada una de las sentencias utilizadas, ahora lo interesante es manejar el 
entorno de trabajo y no tanto lo que hace cada sentencia. 

Lo primero es utilizar el fichero de cabecera donde se especifican las caracteristicas 
del microcontrolador PIC: 
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((include <16F876.h> 


Este fichero lo suministra CCS y lo incorpora en el directorio de dispositivos (devi¬ 
ces). El compilador tiene una ruta de busqueda para los ficheros # include ; esta ruta 
se puede modificar en el caso de querer incluir ficheros que se encuentren en otros 
directories. Con el comando OPTIONS -» PROJECTS OPTIONS INCLUDE 
FILES se accede a una ventana (figura 9) donde se puede anadir, eliminar o mo¬ 
dificar el orden de busqueda de los ficheros ^include (tambien podemos observar 
que se pueden configurar los ficheros de trabajo -FILES- o los ficheros de salida 
-OUTPUT FILES-). 



Figura 9. Ruta de busqueda de los ficheros #includc 


A continuacion se definen, mediante las correspondientes directivas, la velocidad 
del PIC y el puerto utilizado. Es importante definir la velocidad inmediatamente 
despues del PIC ya que muchos drivers (como el LCD ) la necesitan para configu- 
rarse. 


fuse delay (clock = 4000000) 
# byte puecto_b = 0x06 


Ahora se puede describir la funcion principal MAIN (). Los cambios de color, letra, 
etc., se puede configurar desde la option OPTIONS -> EDITOR PROPERTIES... 

A1 escribir el programa (figura 10) podemos observar como aparece un arbol de 
funciones a la izquierda de la ventana de programa; esto permite expandir o con- 
traer las funciones y declaraciones de control para optimizar la visualizacion de los 
programas mas complejos (figura 11). 
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r 

■■ 

T v i O | 

kiu 


... 

1 

*876 h 

~ 

2 

= delay clock > 4000000) 


3 


3* 

2 

4 

5 

*• puerto_b 


6 

will sain void 


7 


£ 

8 

sec trls b 


9 

Puerto b 


10 

B do 


ii 


U 

12 

delay ms . 

* 

13 

bit set puerto b 


n 

delay ms 


15 

bit clear puerto b 


16 



17 

»hll< TRUE 


18 



19 



Figura 10. El programa 


IllZrC 



1 

E876 h 



2?j 

delay clock 



3 




1 

Puerto b 



S 




6 

void main void 



7 




e 

set trls b 0x00 : 



9 

puerto b 



10 

j do 1.4 



17 

ehile TRUE 



18 




19 




Figura 11. Contrayendo el arbol 


En el editor de texto se puede pulsar el boton derecho sobre cualquier linea (figura 
12); en el caso de los ficheros 9include permite abrirlos en una pestana adicional. 






1 

» 

; 

• include <16 

Qom 

a**f* 




L 

flpen Nt «t u»*o> 

... 


* 

s 

« 

• 

10 

:i 

puerto 

MID 




m_tru_ 
puerto_D 

C Oc 


E«f. 



12 

blt_se 

bic_el 

2 


CbWt 


14 
is 

15 


Go To Boctewrt. 

► 


»7 

vh»l« TUB 

H 
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Figura 12. Las opciones del boton derecho 
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Como ayuda para escribir el programa, CCS ofrece el comando VIEW (figura 13) 
que permite visualizar las interrupciones (Valid Interrupts), fusibles de configura¬ 
tion (Valid Fuses), hojas de caracteristicas (Data Sheet) y una ventana completa don- 
de se describe el PIC (Device Table Editor) mediante distintas pestanas (esta opcion 
tambien es accesible desde la opcion TOOLS -> DEVICE EDITOR (ver figura 15). 


Figura 13. Comando VIEW 

Se puede proceder a la compilacion, que se puede hacer con el comando COMPILE 
-> COMPILE o directamente con la tecla de funcion <F9>. Durante la compilacion 
aparece una ventana donde se informa del proceso de compilacion y si hay errores 
(figura 14). Tras la compilacion aparece una ventana con los mensajes de error si los 
hubiese o el porcentaje de utilization de la memoria RAM y ROM si la compilacion 
ha sido correcta (figura 15). 


NOTA 

jATENCION! Si se escribe un fichero fuente y a continuation se abre o se crea 
un segundo fichero fuente, al compilar este ultimo se compilara el primero. 
Siempre se compila siempre el PRIMER fichero abierto. 

" 
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2. Compilador CCS C 


CCS 


Reference Number. P362086211 

>rojecr 

F:t..ATURA_PIClpr»etic«ICLASBIuzJnt_cUuz.c 


Loniplett 

No enois 

Files: 2. Statements: 8. Tims: 1 Ssc. lines: 266 
Output files: ERR HEX SYM 1ST COF PJT TRE ST A 


Figura 14. ventana de compilation 


Figura 15. Mensajcs de compilaci6n 

Tras la compilation se obtiene, entre otros, el fichero HEX para programar o si- 
mular el PIC. En OPTIONS -> PROJECT OPTIONS -> OUPUT FILES, se pueden 
eonfigurar los ficheros de salida (figura 16). 



Figura 16. Ficheros de salida 
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En la parte izquierda del fichero fuente aparecen unas ventanas auxiliares ( Identi¬ 
fiers,, Projects, Files) en las que se pueden observar la estructura de fichero del pro- 
grama compilado (figura 17). Haciendo una pulsacion en cualquiera de ellos se 
abre una pestana con su contenido. 



Figura 17. Ventana auxiliar para fichcros 


En la barra estandar -figura 18- (para activarla: OPTIONS -> TOOLBAR... 
TOOLBARS, figura 19), tambien aparecen distintos comandos entre los que se en- 
cuentran la visualization de los ficheros de salida. 



Figura 18. Barra estandar 



Figura 19. Activacion barras de herramientas 
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2. Compilador CCS C 


Hay un fichero de salida especialmente util para la simulation con el PROTEUS 
VSM, se trata del fichero RAM SYMBOL MAP ( *.SYM ) donde aparecen todas las 
variables de la memoria RAM y sus correspondientes direcciones. Por ejemplo, si 
en un programa existe una variable FLOAT llamada TEMP, se puede consultar su 
direction a traves de este fichero (figura 20) para utilizarla en el WATCH del PRO¬ 
TEUS (figura 21 y figura 22). 


adjtt.c M.c ad_nlc.*ym 

O0H-B0S 8WHITEPROGRRHMEMOI 

000-005 8RERD PROGRRMMEMOR 1 

006 led 

815-816 CCP_1 

815 CCP_1_L0W 

016 CCP_1_HIGH 

810-81C CCP_2 

018 CCP_2 LOW 

01C CCP_2_HIGH 

021-820 MAIN.to 

025-028 HRIN.tr 


029-02C MAIN.tei 


020-030 HRIN.y 

031-032 HRIN.ualue 

033 lcd_init.i 

033-030 aiI0F.P1 

033 HRIN.aSCRRTCH 

030-03? 0PRINIF L320_208FPFlf 

ft* n . tefl i j i rt fc Wr.0«"K I 


Figura 20. Fichero de salida SYM 
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Figura 21. Configuracion del WATCH en el PROTEUS 
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Figura 22. Ventana de WATCH con la variable 
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3. La gestion de los puertos 




Capitulo 3 


La gestion de los puertos 

3.1 Introduccion 

Los microcontroladores PIC tienon terminates de entrada/salida divididos en puer¬ 
tos, que se encuentran nombrados alfabeticamente A, B, C, D, etc. Cada puerto pue- 
de tener hasta 8 terminales que, de forma basica, se comportan como una entrada/ 
salida digital. Segun las caracteristicas del PIC, cada puerto puede tener, ademas, 
asignado un bloque funcional: convertidor AD, USART, I2C, etc. 

Por ejemplo, en la familia PIC16F87X (figura 1), pueden llegar hasta 5 puertos en el 
PIC16F877 donde se pueden encontrar bloques de TIMERS, CCP, MSSP, USART, 
PSP y convertidores AD. 


Caractcriaticaa 

Gama Madia 

P1CI6F873 

PICI6F874 

PICI6F876 

PICI6F877 


FrecucacU da trabalo 
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React(y delays) 
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Figura 1. Caracteristicas de la familia PIC16F87X 

Considerando a los puertos como entradas/salidas digitales, los puertos se carac- 
terizan por ser independientes, es decir, se puede programar cada terminal del 
puerto para que se comporte como una entrada o una salida digital (figura 2). La 
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habilitarion como entrada o salida se realiza a traves del registro TRISx (TRISA: 
85h, TRISB: 86h, TRISC: 87h, TRISD: 88h o TRISE: 89h en el BANCO 1 de la memo- 
ria RAM). 

NOTA 

Un valor 0 en estos registros indica que el terminal correspondiente del puerto 
es de salida, mientras que un valor 1 indica que sera de entrada. 

La gestion del bus de datos se realiza a traves de los registros PORTx (PORTA: 
05h, PORTB: 06h, PORTC: 07h, PORTD: 08h o PORTE: 09h en el BANCO 0 de la 
memoria RAM). 



Figura 2. Estructura basica de un terminal 

Tambien existen algunos terminales que poseen unas caracteristicas especiales, por 
ejemplo: 

• En el puerto A, el terminal RA4 tiene salida en drenador abierto lo que obliga 
a utilizar una resistencia de pull-up en el caso de funcionar como salida. Este 
terminal tiene entrada en trigger-schmiti lo que permite su utilizacion como 
entrada de contador de eventos extemos en conjuncion con un modulo tem- 
porizador (TIMER). 

• En el puerto B, los terminales tienen una resistencia de pull-up interna que se 
puede habilitar a traves del bit RBPU del registro OPTION_REG (81h, 181h). 
Si dicho bit es 1, todas las resistencias de pull-up estaran deshabilitadas, si es 
un 0 estaran habilitadas solo en el caso de que el terminal (undone como en¬ 
trada (figura 3). 
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R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R=Bit a leer 


RBPU 

| INTEDG 

TOCS 

| TOSE 

PSA 

] PS2 

] PS1 

| PSO 

W=Bit a escribir 

U=BK no implementado 
se iee como 0 
-n=valor para un POR reset 


BU7 







BitO 



Figura 3. Registro OPTION_REG 

Bit 7: RPBU: Habilita las resistencias de pull-up. 
l=Las deshabilita. 

0=Las habilita todas. 

Las caracteristicas electricas de los puertos delimitan su utilizacion para manejar 
cargas de forma directa. 


1 Mdxima corriente de salida a nivel aho por un pin I/O 
Maxima corriente de salida a nivel bajo por un pin I/O 

25 mA | 
20 mA 

| Mdxima corriente de salida a nivel alto por el puerto A 
Maxima corriente de salida a nivel bajo por el puerto A 

St) m.\ 

50 mA 


in»mi 

- - ^ 


Figura 4. Caracteristicas electricas de los puertos de un PIC16F84 


Estos niveles de tension permiten trabajar con cargas de bajo consumo como leds, 
displays de 7 segmentos o LCD, pero para activar cargas de mayor consumo es ne- 
cesaria la utilizacion de transistores. 

3.2 Gestion de puertos en C 

En lenguaje C se pueden gestionar los puertos de dos formas: 

• Se declaran los registros TRISX y PORTX definiendo su posicion en la memo¬ 
ry RAM como variables de C. 

• Utilizando las directivas esperificas del compilador ( ftUSE FAST_IO, ttUSE 
FIX ED JO, ftUSE STANDARD JO). 

3.2.1 A traves de la RAM 

Se definen los registros PORTx y TRISx como bytes y se situan en la posicion co- 
rrespondiente de la memoria RAM. La directiva utilizada de C es -BYTE: 

-BYTE variable=constante; 


HBYTE 

TRISA = 0x85 

// 

Variable 

TRISA 

en 

85h. 

tBYTE 

PORTA = 0x05 

// 

Variable 

PORTA 

en 

05h. 

tBYTE 

TRISB - 0x86 

// 

Variable 

TRISB 

en 

86h. 
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tBYTE 

PORTB = 0x06 

// 

Variable 

PORTB 

en 

06h. 

tBYTE 

TRISC = 0x87 

// 

Variable 

TRISC 

en 

87h. 

* BYTE 

PORTC = 0x07 

// 

Variable 

PORTC 

en 

Olh. 


Una vez definidas estas variables se pueden configurar y controlar los puertos a 
traves de los comandos de asignacion. 

TRISA = OxFF; // 8 terminales de entrada 

TRISB « 0x00; // 8 cerminales de salida 

TRISC = OxOF; // 4 terminales de mayor peso de salida, 4 terminales de 

// menor peso de entrada 

Escritura en los puertos: 

PORTC - OxOA; // salida del datos 00001010 por el puerto C 

Lectura de puertos: 

valor = PORTA; // Asigna el dato del puerto A a la variable valor. 

Manejo de sentenrias: 

TRISO-OxOF; 

if (PORTD i OxOF) PORTD |= OxAO; // comprueba los 4 terminales de 

// menor peso del puerto D y si son 
// 1111 saca por los 4 terminales de 
// mayor peso el dato 1010 . 

Existen unas funciones de C que permiten trabajar bit a bit con los registros o varia¬ 
bles definidas previamente. Estas funciones son las siguientes: 

bit_clear (var,bit); // Pone a 0 el bit especifico (0 a 7) de la variable. 

bit_set (var, bit); // Pone a 1 el bit especifico (0 a 7) de la variable. 

bit_test (var, bit); // Muestra el bit especifico (0 a 7) de la variable. 

swap (var); // Intercambia los 4 bits de mayor peso por los 4 de 

// menor peso de la variable 

bit_se t I PORTC , 4); // "saca" un 1 por el terminal RC4 

if (bit_test (PORTB, 0) ==1) bit_clear (PORTB, 1) ; //si RBO es 1 borra RBI 

Se puede declarar un bit de un registro con una variable mediante la directiva SBIT, 
lo que permite trabajar directamente con el terminal: 

SBIT nombre = posicion.bit 

tBIT RB4 = 0x06.4 // PORTA=0x06 

RB4 = 0; 
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Ejemplo 1: Se configuran los terminales RBI como salida y el RBO como entrada 
(con resistencia de pull-up). La salida debe tener el mismo valor que la entrada. Se 
utiliza un interruptor en la entrada y un led en la salida (figura 5). Componentes 
ISIS: P1C16F876, RES, LED-BLUE y SW-SPST-MOM. 



Figura 5. El esquema del ejemplo 1 


tInclude <16F876.h> 

Muses XT, NOMDT 

fuse delay I clock - 4000000 ) // Reloj de 4 MHz 

I BYTE TR1SB - 0x86 // TR1SB en 86h. 

tBYTE PORTB - 0x06 // PORTB en 06h. 

fBYTE OPTION_REG = 0x81 // OPTION_REG en Blh. 

void main I) I 

bit_clear(OPTION_REG,7) ; // Habilitacion Pull-up 

bic_sec(TRISB,0); // BO como entrada 

blt_clear (TR1SB,1) ; // B1 como salida 

bit_clear (PORTB, 1) i // Apaga el LED 

while (1) ( 

if (bit_test (portb,0) =11 //Si RBO es 1, apaga el LED 

bit_clear(portb,l) i 

else 

bit_set (portb,ll; // Si RBO = 0, enciende el LED 

) 

Figura 6. El programa del ejemplo 1 


59 







Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC 

3.2.2 A traves de las directlvas 

El compilador ofrece funciones predefinidas para trabajar con los puertos. Estas 
funciones son: 

output_X (valor); // Por el puerto correspondiente saca el valor (0-255). 

input_X(); // Se obtiene el valor en el puerto correspondiente. 

set_tris_X(vaIor); // Carga el registro TRISx con el valor (0-255). 

port J>_pullups (valor); // Mediante valor = TRUE o valor = FALSE habilita 

// o deshabilita las resistendas de pull-up en PORTB. 

get_trisX0 // Devuelve el valor del registro TRISx 

Donde la X es la inicial del puerto correspondiente (A, B, C,...). 

Output_A(OxFFJ; // Saca por el puerto A el valor 11111 

Valor m Input_B() ; // Lee el valor del puerto B 

Set_tris_C <0x0F); // Conflgura el puerto C: C0-C3 entradas, C4-C 7 salidas 

Existen una serie de funciones asociadas a un terminal o pin*. El parametro pin* 
se define en un fichero include (por ejemplo, 16F876.h) con un formato del tipo 
PIN_Xn, donde X es el puerto y n es el niimero de pin. 

ffdefine PIN_A0 40 

ffdefine PIN_A1 41 

Las funciones son: 

outputjow (pin*); 

outputjrigh (pin*); 

output_bit (pin*, valor); 

output_toggle(pin*); 

output_float (pin*); 

input_state(pin*); 

input(pin*); 

Las funciones output_x0 e 
este activa. Directivas: 

#USE FAST_IO (PUERTO) [PUERTO: A...] 

Con la funcion output_x() se saca el valor al puerto y con la funcion inputjd) se lee 
el puerto. La directiva no modifica previamente el registro TRIS correspondiente. 


I I Pin a 0. 

// Pin a 1. 

// Pin al valor especificado. 

// Complementa el valor del pin. 

// Pin de entrada, quedando a tension flotante... 
// (simula salida en drenador abierto) 

// Lee el valor del pin sin cambiar el sentido del 
// terminal. 

// Lee el valor del pin. 

input_x0 dependen de la directiva tipo #l/SE *_IO que 
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Hay que asegurarse de que los registros TRIS estan correctamente definidos. En- 
tonces, el ejemplo 1 quedaria : 

tinclude <16F876.h> 

If fuses XT, WO war 

fuse delay( clock = 4000000 ) 

Ifuse fast_io IB) <— 
void main!) ( 

port_b_pullups (TRUE) : 

set_tris_B (0x01); 
output_low(PIN_Bl) ; 
while (1) 

I 

if (input (PIN_B0) — 1 ) 
output_low(PIN_Bl); 
else 

output_high (PIN_B1) t 

1 

j 

WSE STANDARD IO (PUERTO) (PUERTO: A...1 

Con la funcion output_x() el compilador se asegura de que el terminal, o terminales 
correspondientes, sean de salida mediante la modificacion del TRIS correspondien- 
te. Con la funcion input_x() ocurre lo mismo pero asegurando el terminal (termina¬ 
les) como entrada. Es la directiva por defecto. Entonces, el ejemplo 1 quedaria: 

tinclude <16F876.h> 

»fuses XT, NOh/DT 
fuse delay( clock - 4000000 ) 
fuse atandard_Jots; <— 
void main () I 

port_b_puHups (TRUE); 
output_low(PIN_Bl); 
while (1) 

( 

if (input (PIN_B0) == 1 ) 
output_low(PIN_Bl) ; 
else 

output_high (PIN_B1) ; 

) 

t 

=USE FIXEDJO (PUERTO_OUTPUTS=pin* ,...) [PUERTO: A...] 

El compilador se encarga de generar el codigo para definir los puertos de acuerdo 
con la informacion que indica la directiva (donde solo se indican los terminales de 
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salida), sin tener en cuenta si la operacion es de entrada o de salida. Entonces, el 
ejemplo 1 quedaria: 

#include <16F876.h> 

* fuses XT,NONDT 
fuse delay( clock = 4000000 ) 
fuse fixed_io(b_outputs^pin_bl) <— 
void main () I 

port_b_pullups (TRUE) ; 
output_low(PIN_Bl) ; 
while (1) 

( 

if (input (PIN_B0) = 1 ) 
output_low(PXN_Bl) ; 
else 

output_high (PIN_B1) ; 

I 

) 

3.2.3 Con punteros 

En C se puede acceder a la memoria de datos mediante punteros. Los punteros se 
deben definir como INT: 

fdefine TRISA (inf) 0x85 
tde/ine PORTA (inf) 0x05 

El registro es manejado mediante la utilizacion del operando *: 

irt valor 
valor - *porta 

Los terminales se pueden leer o escribir utilizando operadores logicos: 

*porta |= ObOOOOOOOl; // RAO = 1 

»porta i- Obi 1111101/ // RA2 - 0 

If ("porta 4 ObOOOOOOOl).. // Lee el valor de RAO 

Entonces, el ejemplo 1 quedaria: 

finclude <16F876.h> 

ffuses XT.NOWDT 

fuse delay( clock = 4000000 ) 

tdefine TRISB tint") 0x86 «— 

#define PORTB (inf) 0x06 4- 
fdefine OPTION tint") 0x81 *- 
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void wain 0 { 

'option &— ObOl1 111 11; 

•trisb - 0 x 01 / 

•portb *= 0x00; 
while ( 1 ) 

I 

if ('portb 4 0x01 ) 

*portb=OxOO; 
else 

*portb-0x02; 

i 


// Pone a 0 el bit 7 del OPTION_REG 
// (pull-up habilitado) 

// RBO entrada, RBI salida 
// Apaga el LED 

// Lee el RBO y si es 1.. 

// Apaga el LED (RBI = 0) 

// Si es 0 enciende el LED (RBI - 1) 


Ejemplo 2: Realizar un contador de 0 a 99 con un doble display de 7 segmentos de 
catodo comun. La cuenta debe ser continua y de 0 a 9 el digito de las decenas debe 
estar apagado. Componentes ISIS: PIC16F876, RX8 y 7SEG-MPX2-CA-BLUE. 



#include <16FB76.h> 

fUSE DELAY(CLOCK = 4000000) 

* FUSES XT, NOHDT, NO PROTECT, NO PUT 
DUSE fast_IO (B) 

DUSE fast_IO (A) 

byte CONST DISPLAY[10) = (0x3f ,0x06,0x5 b, 0x4 f ,0x66, OxSd.Oxld, 0x07,0x7 f ,0x6 f); 
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main () I 

byte ud= 0 ,dec= 0 ; 
SET_TRIS_B (OxOO) ; 
SET__TRIS_A (OxOO) ; 
OUTPUT_B (0) ; 

foc( is ) I 


for (dec=0;dec<10;dec++) ( // Cuenta digito decenas 

for (ud= 0 ;ud< 2 0;ud++) I 


) 


OUTPUT_A (0x02) ; // cat_D = apagado, cat_U = encendido 

OUTPUT B (DISPLAY [ud]) ; // Digito unidades 


delay_ms (50) ; 

if (dec=0) output_a (0x03) ; 

else output_a (0x01) ; 

OUTPUT_B (DISPLAY [dec] ) ; 
dalay_ms (50) ; 


// Para evitar parpadeos 
// Si decenas =0, 

// cat_D - apagado 
// Si decenas > 0, 

// cat_D - encendido 
// Digito decenas 
// Para evitar parpadeos 


) 


) 


) 


Figura S. El programa del cjemplo 2 


Los terminales de los dos displays son comunes por lo que el dato es eomun; para 
que aparezca el digito solo en las unidades, o solo en las decenas, se debe apagar 
el ofro display mediante el terminal de catodo. Es decir, si se desea visualizar las 
unidades se pasa el codigo "10" al display y si son las decenas se pasa el "01" (con 
un 1 el display esta apagado y con un 0 esta encendido). La altemancia entre los dos 
catodos debe ser tan rapida que el ojo no se de cuenta del parpadeo. En el caso que 
las decenas sean cero, su display se apagara. 


CONST D1SPLAY[10) = |0x3f,0x06,0x5b,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6fl permi- 
te visualizar de 0 a 9 mediante la combinacion de digitos tipica de los displays de 7 
segmentos (figura 9). Por ejemplo, en el 0 se encienden a, b, c, d, e y f, lo que signi- 
fica 111111,0x3F en hexadecimal. 



Figura 9. Los 7 segmentos del display 
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3.3 Entradas y salidas 

3.3.1 LCD 

Se acostumbran ha utilizar LCD del tipo HD44780, con un numero de lineas varia¬ 
ble y un numero de caracteres por linea tambien variable (por ejemplo, con 2x16 
se trabaja con dos lineas de 16 caracteres cada una) (ver figura 10). 



Figura 10. El patillajc de un LCD tipico 

El bus de datos es de 8 bits, aunque tambien existe la posibilidad de trabajar con 4 
bits (con un menor numero de caracteres). El compilador C incluye un fichero (dri¬ 
ver) que permite trabajar con un LCD. El archivo es LCD.C y debe llamarse como un 
ttinclude. Este archivo dispone de varias funciones ya definidas: 

lcd_init (); 

Es la primera funcion que debe ser llamada. 

Borra el LCD y lo configura en el formato de 4 bits, con dos lineas y con caracteres 
de 5 x 8 puntos, en modo encendido, cursor apagado y sin parpadeo. 

Configura el LCD con un autoincremento del puntero de direcciones y sin despla- 
zamiento del display real. 

lcd_gotoxy (byte x, byte y); 

Indica la position de acceso al LCD. Por ejemplo, (1,1) indica la primera position de 
la primera linea y (1,2) indica la primera position de la segunda linea. 

lcd_getc (byte x, byte y); 

Lee el caracter de la position (x,y). 
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lcd_putc (char s); 

S es una variable de tipo char. Esta funcion escribe la variable en la posicion corres- 
pondiente. Si, ademas, se indica: 

\f se limpia el LCD. 

\n el cursor va a la posicion (1,2). 

\b el cursor retrocede una posicion. 

El compilador de C ofrece una funcion mas versatil para trabajar con el LCD: 

printf (string) 

printf (cstring, values...) 

printf (fname, cstring, values...) 

String es una cadena o un array de caracteres, values es una lista de variables sepa- 
radas por comas y fname es una funcion. 

El formato es %nt, donde n es opcional y puede ser: 

1-9: para especificar cuantos caracteres se deben especificar. 

01-09: para indicar la cantidad de ceros a la izquierda. 

1.1-9.9 para coma flotante. 
t puede indicar: 

c Caracter. 

s Cadena o caracter. 

u Entero sin signo. 

d Entero con signo. 

Lu Entero largo sin signo. 

Ld Entero largo con signo. 

x Entero Hexadecimal (minusculas). 

X Entero Hexadecimal (mayusculas). 

Lx Entero largo Hexadecimal (minusculas). 

LX Entero largo Hexadecimal (mayusculas). 

f Flotante con truncado. 

g Flotante con redondeo. 

e Flotante en formato exponential. 

w Entero sin signo con decimales insertados. La l a cifra indica el total, 
la 2 s el numero de decimales. 
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A continuacion, mostramos unos ejemplos de los distintos formatos: 


Formato 

Valor = 0x12 

Valor = OxFE 

%03u 

018 

254 

%u 

18 

254 

%2u 

18 

* 

%5 

18 

254 

%d 

18 

-2 

%x 

12 

fe 

%X 

12 

FE 

%4X 

0012 

00FE 

%3.1w 

1.8 

25.4 


Ahora, mostramos una serie de ejemplos de aplicacion: 

byte x,y,z; 
print! r'Hola") i 

printf ("Valor->%2x\n\r”,get_rtcc()) ; 
printf("%2u tX i4X\n\r’,x,y,z) ; 
printf(LCD_PUTC, “n-tu'.n); 

El driver LCD.C esta pensado para trabajar con el PORTD o el PORTB. Por defecto, 
utiliza el PORTD a menos que le indiquemos lo contrario mediante: 

^define use_portb_lcd TRUE, se comenta o descomentatal como se indica en la figura 11. 
Por defecto, este driver usa siete terminales para la comunicacion entre el LCD y el 
PIC. En la figura 11 se observa parte del fichero LCD.C donde se encuentran defini- 
das las conexiones utilizadas y la posibilidad de cambiar de puerto. 

// As defined in the following structure the pin connection is as follows: 


// 

DO 

enable 

/ / 

D1 

rs 

// 

D2 

rw 

// 

D4 

D4 

// 

D5 

D5 

// 

D6 

D6 

// 

D7 

07 

// 




// LCD pins D0-D3 are not used and PIC D3 is not used. 

// Un-comment the following define to use port B 
// Hdefine use_por£b_lcd TRUE 

Figura 11. Extracto del fichero LCD.C 
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Se puede trabajar con otros puertos, por ejemplo el PORTC, modificando el fichero 
LCD.C. En la figura 12 se muestra parte del fichero LCD.C donde se definen los 
puertos de trabajo (el D o el B); modificando estas sentencias se puede trabajar con 
otro puerto (A, C, etc.). 

lif defined use_portb_lcd 

ilocate led - getenv ("sfr: PORTS") // This puts the entire structure over 

// the port 

tdefine set_tris_lcd fx) set_tris_b(x) 
lelse 

llocate led = getenvI"sfr:PORTS") // This puts the entire structure over 

// the port 

f define set_tris_lcd (x) set_tris_d(x) 
lendif 

Figura 12. Extracto del fichero LCD.C 

Ejemplo 3: Realizar un menu de control mediante un pulsador. El programa debe 
mostrar un menu de 3 funciones. Mediante el pulsador se debe seleccionar uno de 
los 3 elementos y con otro ejecutar la funrion (en este caso encender un led). Dispo- 
nemos de los componentes ISIS: PIC16FS76, RES, BUTTON y LM016L. 



Figura 13. El esquema del ejemplo 3 
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tinclude <16F876.h> 

0fuses XT, NOWDT 
fuse delay(clock- 4000000) 
tinclude <lcd.c> 
tuse standard_lo(C) 
fuse standard_io (A) 

enum funciones (med,cal,lni); // Asigna un valor a cada elemenco 

// med = 0, cal - 1 e ini = 2 

void medir (void) I // Funcidn de medir 

//alqoritmo correspondiente 
output_toggle (pin_CO) ; 

1 

void calibrar (void) I //Funcidn de calibrar 

//algoricmo correspondiente 
output_toggle (pin_Cl) ; 

i 


void inicializar(void)( // Funcidn de inicializar 

//algoritmo correspondience 
output_ toggle (pin_C2); 

■ 

1 ? id run_func (int numfunc) I // Asignacidn de la funcidn a realizar 

// viene dada por la variable "item" 

switch (numfunc) I 
case med: 
medir () ; 
break; 
case cal: 

calibrar () ; 
break; 
case ini: 

inicializar () ; 
break; 




d rain () ( 

char item; // Variables de funciones 
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char n_menus = 3; // Niunero de funciones 

// bi C_set (TRISA, 0) ; 
lcd_init () ; 

while (1) I 

if (input (PIN_AO) = 1) ( 
item**; 
delay_ms (300) ; 
led_putc ('\f') ; I 

if (item > (n_menus-l)) ( // Si la variable supers el numero de... 

item - 0; ) // funciones la inicializa 

switch (item) I 

case 0: 

lcd_gotoxy(l,l) ; 

print f (lcd_putc, "KEDIR“) ; 

lcd_gotoxy ( 1 , 1 ); 

break; 


// Detecta botdn de seleccibn 
// Si pulsa aumenta la variable 
// Para evitar rebotes 


case 1: 

printf (lcd_putc, “CALIBRAR") ; 

lcd_gotoxy ( 1 , 1 ) ; 

break; 


case 2: 

printf (lcd_putc, "INICIALIZAR"); 
lcd_gotoxy (1,1) ; 
break; 
i 

if (input(PIN_A1) =• 1) // Si se pulsa el botdn de seleccion... 

(delay_ms (200); 

run_func(item);) // se llama a la funcion correspondiente 


I 


Figura 14. El programa del ejemplo 3 


3.3.2 LCD grafico 

Se puede utilizar un LCD grafico con una controladora KS0108 (como el de la figura 
15), por ejemplo la ASI-A-1286AS-L]-EWS/W de la casa ALL SHORE INDUSTRIES. 
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Figura 15. LCD grafico con controladora KS0108 


La distribucion de patillas es la siguiente: 

VSS: masa. 

VDD: alimentacion. 

Vo: tension de contraste. 

D/I: entrada de datos/entrada de codigos de instruction. 

R/W: lectura/escritura. 

E: enable. 

DB0..DB7: datos de entrada. 

CS1..CS2: chip select. 

RST: reset. 

El compilador C suministra varios drivers para este tipo de LCD graficos, el GLCD.C, 
GRAPH1CS.C o, el mas especifico, HDM64GS12.C. 

La conexion definida en estos ficheros es la siguiente: 

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 


llll llll 

1111 LCD Pin connections: llll 

llll (These can be changed as needed in the following defines), llll 
llll VSS is connected to GND llll 

llll VDD is connected to+5V llll 

llll VO - LCD operating voltage (Constrast adjustment) llll 
llll D/I - Data or Instruction is connected to B2 llll 

llll RIW - Read or Write is connected to B4 llll 

llll Enable is connected to B5 llll 

llll Data Bus 0to7 is connected to port d llll 
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llll Chip Select 1 is connected to BO llll 

IIII Chip Select 2 is connected to B1 llll 

llll Reset is connected to CO llll 

llll Negative voltage is also connected to the 20k Ohm POT llll 
llll Positive voltage for LED backlight is connected to +5V llll 
llll Negavtive voltage for LED backlight is connected to GND///I 
llll llll 

uiiiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 

Las fundones definidas son: 

gcdjnit(mode) 

Debe ser la primera funcion en invocarse. Endende el LCD. 
g!cd_pixel(x,y,color) 

Establece el color del pixel. Puede activarse o desactivarse. 

glcd_fillScreen(co!or) 

Rellena el LCD de un color determinado. Puede activarse o desactivarse. 

glcd_update() 

Escribe en la RAM del LCD; solo es posible si esta definido FAST_GLCD. 

glcd_line(xl, yl, x2, y2, color) 

Dibuja una linea desde el primer punto al segundo asignando color, el cual, a su 
vez, puede activarse o desactivarse. 

glcd_rect(xl, yl, x2, y2, fill, color) 

Dibuja un rectangulo con un vertice en (xl, yl) y el otro en (x2, y2). Puede ser relle- 
nado o no y puede activarse un color o no. 

glcd_bar(xl, yl, x2, y2, width, color) 

Dibuja una barra desde el primer punto al segundo; se puede definir el numero del 
rango de pixeles y puede activarse el color o no. 

glcd_circle(x, y, radius, fill, color) 

Dibuja un circulo con centro en (x, y) y con el radio especificado; puede rellenarse 
o no y puede activarse el color o no. 

glcd_text57(x, y, textptr, size, color) 

Escribe el texto empezando en (x, y); los caracteres son de 5 x 7 pixeles; se puede 
escalar el tamaiio y puede activarse el color o no. Esta funcion envia los caracteres 
a la linea siguiente (se debe usar Udefine GLCD_W1DTH para definir el ancho de 
visualizacion). 
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Flgura 16. El esquema del ejemplo 4 

#Include <16F877.h> 

0 fuses HS,NOWDT, NOPROTECT, NOLVP 
fuse delay(clock-20000000) 
tInclude <HDM64GS12.c> 
finclude <graphics.c> 
fuse standard_io (a) 

void main () I 

CHAR A5[ ]-"A5"; 

CHAR A4[ ]-“A4"; 

CHAR A31 ]="A3"; 

CHAR A2[ ]—"A2"; 

CHAR All 1="A1"s 
CHAR AO l ]-"A0"; 

CHAR INI J—"PUERTO A"; 
glcd_init(ON) ; 

glcd_text57 (33, 30,A5, 1, 1); 
glcd_text57 (49, 30, A4, 1, 1); 
glcd_text57(65, 30, A3, 1, 1) ; 
glcd_text57(81, 30,A2, 1, 1) ; 


Ejemplo 4: Visualizar en un LCD el estado de las entradas del PUERTOA (ver figu¬ 
ra 16). Disponemos de los componentes ISIS: PICI6F877, RESPACK8, LGMI264I- 
RS7R v SW-SPST-MOM. 
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glcd_textS7 (97, 30, Al, 1, 1) ; 
glcd_text57 (113, 30, AO, 1, 1); 
glcd_text57(30,5,IN, 2, 1); 

while (1) I 

if (input_state (PIN_A5J=»0) 

glcd_rect (32,40,46,60,1,1) ; 

else 

glcd_rect (32,40,46,60,1,0) ; 
glcd_recC (32,40,46,60,0,1) ; 

if (input_state (PIN_A4)-=0) 

glcd_rect (48,40, 62,60,1,1) ; 

else 

glcd_rect (48,40,62,60,1,0); 
glcd_rect (48, 40, 62, 60,0,1) ; 

if (input_state (PIN_A3) —0) 

glcd_rect (64,40,78,60,1,1) ; 

else 

glcd_recc (64,40, 78,60,1,0) ; 
glcd_recc (64, 40. 78, 60. 0,1); 

if (input_state(PIN_A2)—0) 

glcd_rect (80,40,94,60.1.1) ; 

else 

glcd_rect (80, 40,94, 60,1,0) ; 
glcd_rect (80, 40, 94, 60.0,1); 

if (input_stace (PIN_A1) ==0) 

glcd_recc (96,40,110,60,1,1) ; 

else 

glcd_rect (96,40,110,60,1,0); 
glcd_recc (96,40,110,60,0,1) ; 


if (input_sCate(PIN_A0)==0) 

glcd_rect (112,40,126,60,1,1) ; 

else 

glcd_rect ( 112 ,40, 126 ,60, 1 , 0 ); 
glcd_recc (112, 40,126, 60, 0,1) ; 
delay_ms (400); 

) 


Figura 17. El programs correipondiente al cjemplo 4 
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3.3.3 Teclado (keypad 3x4) 

Las entradas a traves de un pulsador son muy habituales en los sistemas con micro- 
controladores para trabajar con una mayor informacion o informacion alfanumerica. 
Por ejemplo, se utilizan los teclados matridales de 1x4, 3x4 o 4x4 (ver figura 18). 



Figura 18. Diferentes tipos de teclados matridales 


El compilador de C incluye el driver KBD.C para manejar el teclado (3x4). Las fun- 
ciones que incorporan son las siguientes: 

kbd_init() 

Inicializa el sistema, debe ser la primera funcion en el programa. 

kbd_getc() 

Devuelve el valor de la tecla pulsada en funcion de la tabla que tiene programada 
(ver figura 19). 

// Keypad layout:L 

char const KEYS[4][3] = << 1', '2‘, '3*>, 

<•*•,• 0 -,•«•>>; 


Figura 19. La definicion de tedas en el archlvo KBD.C 

A traves de la modificacion de esta tabla podemos adecuar el resultado del progra¬ 
ma a las distintas caratulas del teclado. 

El archivo KBD.C esta pensado para trabajar con el PORTB o el PORTD (ver figura 
20). Activando o no la linea ttdefine use_portb_lcd TRUE podemos seleccionar el 
PORTB (ver figura 21). 
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defined use_portb_kbd 


Ibijt/kbd ■ 6 

Belse I 

8bytt\ kbd * 8 

Bendif ^- 

Bendif 


// dn In port D (at addre' 


Rif defined use_portb_kbd 

Bdefine set_tris_kbd(x) set_tris_b(x) 
Belse ( 

Bdefine set_tris_kbd(k) set_tris_d(x) 


Bendif 



Figura 21. La seleccion del POItTB 

Las conexiones vienen dadas en el fichero pero se pueden modificar: 

lid,-i 1,.. COLB (1 « 5) \ 

Bdefine C0L1 <1 « 6) 

Bdefine C0L2 (1 « 7) 

Bdefine R0W8 (1 « 1) 

Bdefine R0W1 (1 « 2) 

Bdefine R0V2 (1 « 3) 

Bdefine R0W3 (1 « 4) 



Figura 22. La asignacion de patillas 
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Se puede trabajar con el LCD y el teclado a traves de puertos separados o compar- 
tiendo el mismo puerto (con el ahorro de patillas que conlleva) (ver figuras 23 y 24). 
Compartir puerto suele conllevar problemas si se quiere trabajar con el teclado y 
las interrupciones RB4/RB7. 


Figura 24. El LCD y el teclado compartiendo los mismos puertos 

Ejemplo 5: Introducir datos por el teclado y visualizarlos en el LCD. Cuando se 
pulsa la tecla borrar el LCD (ver figura 24). Se dispone de los siguientes compo- 
nentes ISIS: PIC18F876, LM016L y KEYPAD-PHONE. 

tinclude <16F876.h> 

«fuses XT, NOWDT, NOPROTECT, NOLVP 
fuse delay(clock= 4000000) 

#Include <lcd.c> 
tInclude <kbd.c> 


Figura 23. El LCD y el teclado en puertos distintos 
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void main () ( 
char k; 
int x; 
lcd_init() ; 
kbd_init () ; 
port_b_pullups (TRUE) ; 
led'_putc("\fListo ... \n") ; 


while (TRUE) ( 
k=kbd_getc () ; 

x=k-48; // Conversion numerica 

if(k.’-O) ( 
if (k-=’ *’) 

lcd_putc ( % \f); 
else 

led_putc(k); // Imprime caracter 

delay_ms(500); 

printf (led_putc.*\f Car-%c~,k) ; // Imprime caricter 

delay_ms (500) ; 

printf (led_putc,“\f Car-iu", k) ; // Imprime valor ASCII 
delay_ms (500); 


printf (lcd_putc,“\f Num-tu~,x) ; // Imprime valor numerico 

delay_ms (500) ; 

led_putc("\fListo.. .\n') ; 

) 

) 

} 

Figura 25. El programa del ejcmplo 5 

Debemos observar que el valor leido en el teclado y el visualizado en el LCD es 
un caracter ASCII. Si deseamos convertirlo a su valor numerico correspondiente 
deberemos restarle el valor 48 (30 en hexadecimal); esto se debe a que el caracter 0 
en ASCII es 30h, el 1 es 31h, etc. 

Ejemplo 6: Disenar un sistema basico para el control de accesos; a traves de un 
teclado de 3x4 introducir una clave de 3 dfgitos que cuando sea correcta abra una 
puerta (con un pulso a un rele) y lo indique en una pantalla de LCD. Guardar la 
clave de acceso en la memoria EEPROM (figura 26). Se dispone de los siguientes 
componentes ISIS: PIC18F876, KEYPAD-PHONE, RES, BD135, CELL y RELAY. 
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Figura 26. El esquema del ejemplo 6 

((include <16F876.h> 

*fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP 
((use delay(clock- 4000000) 
luse standard_io(a) 

#include <lcd.c> 

((include <kbd.c> 

((include <stdlib.h> 

trom 0x2100-1 '7' ,'2' ,'3') // Posicidn 0,1 y 2 de la Eeprom con los datos. 

// 7,2, y 3 respectivamente 

void main () ( 
char k; 
int is 

char data[3], clave[31; // Matrices para guardar clave y datos 

lcd_lni t 0 ; 

kbd_lnl t () ; 

port_b_pullups (TRUE) ; 

while (TRUE) ( 

i=0; // posicion de la matrix 

print f (lcd_putc, "\fpulsar tecla l\n") ; // Para primer dato 

while (i<=2) ( // Para tres datos 

k=kbd_getc () ; // Lee el teclado 
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if (k!=0) // Si se ha pulsado alguna tecla 

Idata [i]=k; // se guards en la posicion correspondiente 

i++; // de la matriz 

printf (lcd_putc,"\fpulsar tecla iu\n",i+l); ■// Siguiente dato 
I 
I 

for (i=0;i<=2;i++) I // Pasa datos de eeprom a la matriz clave 

clave [il =read_eeprom (i) ; I 

if ( (data [0] =clave [0] ) Si (data [l]=clave(l]) SS (data [2]=clave[2i)) 

{ printf (lcd_putc, "\fPuerta Abierta"); // Compare los datos y la clave 
output_high (PIN_A0); // Si es igual da pulso al rele 

delay_ms (500) ; 
output_low(P!N_AOI ; I 

else print f (lcd_putc, “\fPuerta Cerrada”) ; // Clave erronea 

delay_ms (1000) ; 

) 


Figura 27.- Programs del Ejemplo 6 

Ejemplo 7: Introducir los datos, a traves de un teclado, de velocidad de un mo¬ 
tor y generar una serial modulada en ancho de pulso proporcional al dato de la 
velocidad (figura 28). Se dispone de los siguientes componentes ISIS: PIC18F876, 
KEYPAD-PHONE, RES, 2SKI058, CELL y MOTOR. 



Figura 28. El esquema del ejemplo 7 
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Se genera una serial modulada en ancho de pulso PWM (sin utilizar el modulo 
CCP de los PIC ) donde el semiperiodo de serial a nivel alto esta fijado por el valor 
introducido en el teclado. Para ello, se utiliza un registro de 8 bits para fijar el semi¬ 
periodo a nivel alto ( PWMH) y el semiperiodo a nivel bajo ( PWML) (ver la figura 
29). Como el valor maximo del registro es 255, este debe coincidir con el valor 
maximo del teclado, es decir 9; por lo tanto, la relacion entre el valor del teclado y 
el semiperiodo PWMH sera: 

PWMH= (255/9) x Tecla, aproximadamente PWMH=28*Tecla. 


PWMH 


PWML 


255 


Figura 29. La modulacibn PWM 

Segun dicha ecuacion cuando el valor de teclado sea 0 la salida sera 0 de forma 
continua y el motor estara parado. Cuando el valor de teclado sea 9, el semiperiodo 
PWMH ser^ de 252 (no llega a 255) y el motor estara casi a toda marcha. El semipe¬ 
riodo a nivel bajo PWML se obtiene de restar el PWMH a 255. 

*include <16fB76.h> 

#fuses XT, NOWDT, NO PROTECT, NOLVP 
iUSE DELAY (CLOCK‘4000000) 
tINCLUDE <kbd.c> 

It USE STANDARD_IO (a) 

VOID MAIN I) 

I 

CHAR k,kant='O'; // k valor de teclado, k valor anterior de teclado 

char PWMH^O,PWML-0; // Semiperiodo alto y bajo 

kbd_lnit() ; 

PORT_B_PULLUPS (TRUE) ; 

WHILE (1) ( // Bucle infinito Isiempre consulta el teclado) 

k=kbd_getc () ; // Lee en ASCII el valor de la tecla pulsada 

if (k='\0') k=kant; // Si no se pulsa tecla (\0) se usa 

// ei valor anterior 

if ((k—•••) || (k=’f')) k='0'; // Si se pulsa • o t se asigna 

// un valor cero. 
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) 


kant=k; // Se guards tecla pulsada 

k=k-4S; // Se convierte de ASCII a valor numerico 

PWMH=k’28; // Proporcion encre valor tecla y semiperiodo Alto. 
PWML=255-PHMH; // Semiperiodo Bajo 

for<PWMH;PWm>0;Pmn—)l // Obcencidn de la salida a nivel alto 

OUTPUT_HIGH IPINAOI; I 

for(PWML;PHML>0;PWML—II // Obtencion de la salida a nivel bajo 

OUTPUT_LOH(PIN_A0) ;I 


Figura 30. El program a del ejemplo 7 



Figura 31. La serial obtenlda para el valor 9 
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Capitulo 4 

Las Interrupciones y 
los temporizadores 


4.1 Introduction 

Las interrupciones permiten a cualquier suceso interior o exterior interrumpir la 
ejecudon del programa principal en cualquier momento. En el momento de pro- 
ducirse la interrupcion, el PIC ejecuta un salto a la rutina de atencion a la interrup¬ 
tion, previamente definida por el programador, donde se atendera a la demanda 
de la interrupcion. Cuando se termina de ejecutar dicha rutina, el PIC retoma a la 
ejecudon del programa principal en la misma position de la memoria de programa 
donde se produjo la interruption. 

El manejo de interrupciones permite realizar programas que no tienen que estar 
continuamente consultando sucesos intemos o extemos mediante tecnicas de con- 
sulta o polling, las cuales provocan retardos o paradas en la ejecudon del programa 
principal. 

Los TIMER o temporizadores son modulos integrados en el PIC que permite reali¬ 
zar cuentas tanto de eventos intemos como extemos. Cuando la cuenta es interna 
se habla de temporizacion y cuando la cuenta es externa se habla de contador. Los 
timers estan intimamente Iigados al uso de las interrupciones, pero no por ello se 
utilizan siempre de forma conjunta. 

4.2 Interrupciones 

Al produdrse una interruption, el PIC salta automaticamente a la direction del 
vector de interrupcion de la memoria de programa y ejecuta la portion de progra¬ 
ma, correspondiente a la atendon de la interrupdon, hasta encontrar la instruction 
RETFIE. Al encontrar dicha instruction, abandona la interrupcion y retoma a la 
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position de memoria del programs principal desde la que salto al producirse la 
interruption. 

Las fuentes de interruption dependen del PIC utilizado. Por ejemplo, el PIC16FS4 
tiene 4 fuentes de interruption y la familia PIC16F87X tiene entre 13 y 14. 

Los PIC de gama baja y media tienen un unico vector de interruption situado en 
la direction 04h de programa (figura 1), mientras que los de gama alta tienen dos 
vectores de interruption de distinta prioridad, alta y baja, situados en la position 
08h y 18h de la memoria de programa. 



Figura 1. Memoria de programa (posicion del vector de interruption) 

Al poseer un unico vector de interruption (dos en la gama alta), el PIC posee unos 
registros de control donde mediante la utilization de banderas, o flags, el usuario 
puede determinar que es lo que ha producido la interruption; ademas, en estos 
registros, se pueden habilitar o no las distintas fuentes de interruption (mascaras 
de interruption) e, incluso, permite una habilitation general. 

Cuando la habilitation general esta activa y algunas, o todas, la particulares tam- 
bien lo estan, los flags se activan en el caso de producirse algunas de las interrup- 
ciones, de tal manera que el programador puede, mediante el testeo de dichos flags, 
actuar de la forma mas adecuada. 


84 




4. Las interrupciones y los temporizadores 


La farriilia P1C16F87X tiene hasta 14 fuentes de interrupcion. Posee un registro de 
control, INTCON (figura 2), que permite la habilitacion de interrupciones y el manejo 
de los flags. La habilitacion general se activa mediante el bit GIE (INTCON<7>), el cual 
es desactivado en el reset; por lo tanto, hay que habilitarlo por programa. Existen 4 
registros adicionales para la gestion de las interrupciones: PIR1, PIR2, PIE1 y PIE2. 

Cuando se responde a una interrupcion, el bit GIE es inhabilitado para evitar inte¬ 
rrupciones sucesivas. La direction de retomo del programa principal se almacena 
en la pila y el contador de programa se carga con la direction 0004h. Una vez en la 
rutina de atencion a la interrupcion se puede determinar la fuente de la interrup¬ 
cion mediante el testeo de los diferentes flags. Los flags activos deben ser "borrados" 
antes de abandonar la rutina de interrupcion para evitar reentradas erroneas. 

Registro ITCON (direction RAM: 0Bh/8Bh/10Bh/18Bh) [PIC16F87x] 


R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-x 

GIE 

PEIE 

TOIE 

INTE 

RBIE 

TOIF 

INTF 

RBIF 

Bit7 







BitO 



Figura 2. Registro INTCON 


bit 7: GIE: Bit de habilitacion global de las interrupciones. 

1 = Habilita todas las interrupciones no enmascararbles. 

0 = Las deshabilita. 

bit 6: PEIE: Bit de habilitacion de las interrupciones de perifericos. 

1 = Habilita todas las interrupciones no enmascarables de 
perifericos. 

0 = Las deshabilita. 

bit 5: TOIE: Bit de habilitacion de la interrupcion por desbordamiento del 
TMRO: 

1 = Habilita la interrupcion del TMRO. 

0 = La deshabilita. 

bit 4: INTE: Bit de habilitacion de la interrupcion externa RBO/INT. 

1 = Habilita la interruption del RBO/INT. 

0 = La deshabilita. 

bit 3: RBIE: Bit de habilitacion de la interruption por cambio en el PORTB. 
1 = Habilita la interrupcion del PORTB. 

0 = La deshabilita. 
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bit 2: TOIF: Bit de flag de la interruption del TMRO. 

1 = El registro del TMRO se ha desbordado (debe borrarse 
por software). 

0 = El registro del TMRO no se ha desbordado. 

bit 1: INTF : Bit de flag de la interrupdon del RBO/INT. 

1 = Se ha produddo una interrupdon externa por RBO/INT 
(debe borrarse por software). 

0 = No se ha produddo la interrupdon. 

bit 0: RB1F: Bit de flag de la interrupdon por cambio en PORTB. 

1 = A1 menos uno de los terminales RB7.RB4 ha cambiado de estado 
(debe borrarse por software). 

0 = No se ha produddo cambio en dichas patillas. 


Registro PIE1 (direccion RAM: 8Ch) [PIC16F87X] 


R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 L 

PSPIE 

ADIE 

RCIE 

TXIE 

SSPIE 

CCP1IE 

TMR2IE 

TMR1IE 

Bit7 







BitO 


Figura 3. Registro PIE I 

bit 7: PSPIE: Bit de habilitacion de interrupdon por lectura/escritura del puerto 
paralelo esclavo: 

1 = Habilita la interrupdon por lectura/escritura del PSP. 

0 = La deshabilita. 

bit 6: ADIE: Bit de habilitacion de interrupdon por conversion A/D. 

1 = Habilita la interrupdon. 

0 = La deshabilita. 

bt 5: RCIE: Bit de habilitadon de interrupdon por reception del USART. 

1 = Habilita la interrupdon. 

0 = La deshabilita. 

bit 4: TX1E: Bit de habilitadon de interrupdon por transmision del USART. 

1 = Habilita la interruption. 

0 = La deshabilita. 
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bit 3: SSPIE: Bit de habilitacion de interrupcion del puerto serie sincrono. 

1 = Habilita la interrupcion. 

0 = La deshabilita. 

bit 2: CCP1IE: Bit de habilitacion de interrupcion del modulo CCP1. 

1 = Habilita la interrupcion. 

0 = La deshabilita. 

bit 1: TMR2IE: Bit de habilitacion de interrupcion por igualacion del 
TMR2 y PR2. 

1 = Habilita la interrupcion. 

0 = La deshabilita. 

bit 0: TMR1IE: Bit de habilitacion de interrupcion por desbordamiento del TMR'l. 
1 = Habilita la interrupcion. 

0 — La deshabilita. 

Reglstro PIE2 (dlreccion RAM: 8Dh) [PIC16F87x] 



Figura 4. Reglstro PIE2 


bit 7: No implementado. Se lee como 0. 
bit 6: Reservado. 

bit 5: No implementado. Se lee como 0. 

bit 4: EEIE: Habilitacion de interrupcion por escritura en EEPROM. 
1 = Habilita la interrupcion. 

0 = La deshabilita. 

bit 3: BCLIF : Flag de interrupcion por colision en bus 

1 = Colision en el bus SSP o 12C en modo master. 

0 = No hay colision. 

bit 2-1: No implementados. Se leen como 0. 

bit 0: CCP2IE: Habilitacion de interrupcion del modulo CCP2. 

1 = Habilita la interrupcion. 

0 = La deshabilita 
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Los registros PIR1 y P1R2 contienen los flags de las distintas interrupciones. El com¬ 
pilador C se encarga de generar el codigo necesario para leer y borrar dichos flags, 
tal y como podremos ver en el siguiente apartado. 

4.2.1 Interrupciones en C 

En el compilador C, la directiva habitual en el manejo de las interrupciones es 
9INT_xxxx. Especifica que la funcion que le sigue es una funcion de interrupcion; 
ademas, no necesita mas parametros. 

Las posibles directivas son las siguientes (en gris las posibles interrupciones en la 
familia PIC16F87X): 


Interrupciones 

Descripcion 

sINT_AD 

Conversion AD completa. 

=INT_ADOF 

Conversion AD fuera de rango de tiempo. 

--INT_BUSCOL 

Colision de bus. 

slNT_BUTTON 

Por boton (14000). 

-'INT_CANERR 

Error en el modulo CAN. 

sINT_CAN!RX 

Mensaje invalido en el bus CAN. 

--INT_CANRXO 

Bus CAN recibe un nuevo mensaje en buffer 0. 

5INT_CANRX1 

Bus CAN recibe un nuevo mensaje en buffer 1. 

-*INT_CANTXO 

Bus CAN transmision completa en buffer 0. 

2INT_CANTX1 

Bus CAN transmision completa en buffer 1. 

--INT_CANTX2 

Bus CAN transmision completa en buffer 2. 

3INT_CANWAKE 

Bus CAN evento de activacion o wake-up. 

#INT_CCP1 

Unidad 1 de captura, comparacion y PWM. 


Unidad 2 de captura, comparacion y PWM. 


Unidad 3 de captura, comparacion y PWM. 

=INT_CCP4 

Unidad 4 de captura, comparacion y PWM. 


Unidad 5 de captura, comparacion y PWM. 


Comparador. 

ffINT_COMPl 

Comparador 1. 
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Interrupciones 

Description 

JfJNT_COMP2 

Comparador 2. 

#INT_CR 

Encriptacion finalizada. 

#INT_EEPROM 

Escritura EEPROM finalizada. 

#INT_EXT 

Interruption externa (RBO). 

-INT_EXT1 

Interruption externa #1. 

#1NT_EXT2 

Interruption extema #2. 

#INT_EXT3 

Interruption extema *3. 

#INT_I2C 

Interruption I2C (14000). 

#INT_IC1 

Entrada captura #1. 

#INT_IC2 

Entrada captura #2. 

«INT_IC3 

Entrada captura #3. 

#INT_LCD 

Actividad LCD 

SINT_LOWVOLT 

Detectado bajo voltaje. 

«INT_LVD 

Detectado bajo voltaje. 

ffINT_OSC_FAIL 

Falloen oscilador. 

#INT_OSCF 

Fallo en oscilador. 

2lNT_PSP 

Dato de entrada en puerto paralelo. 

#INT_PWMTB 

Base de tiempo PWM. 

ffINT RA 

Cambio de estado en A0-A5. 

.'INTRB 

Cambio de estado en B4-B7. 

»INT_RC 

Cambio de estado en C4-C7. 

SINT_RDA 

RS232 dato recibido. 

CINT_RDA0 

RS232 dato recibido en buffer 0. 

#INT_RDA1 

RS232 dato recibido en buffer 1. 

#INT_RDA2 

RS232 dato recibido en buffer 2. 

ffINT_RTCC 

Desbordamiento del Timer 0 ( RTCC ). 

#INT_PSP 

Escritura/lectura del puerto paralelo. 


4. Las interrupciones y los temporizadores 


Interrupciones 

Descripcion 

4INT_COMP2 

Comparador 2. 

5INT_CR 

Encriptacion finalizada. 

4INT_EEPROM 

Escritura EEPROM finalizada. 

4INT_EXT 

Interrupcion externa (RBO). 

4INT_EXT1 

Interrupcion externa #1. 

elNT EXT2 

Interrupcion externa *2. 

4INT_EXT3 

Interrupcion externa 43. 

4INT_I2C 

Interrupcion 12C (14000). 

4INTJC1 

Entrada captura 41. 

4lNT_IC2 

Entrada captura 42. 

#INT_IC3 

Entrada captura 43. 

4INT_LCD 

Actividad LCD 

#INT_LOWVOLT 

Detectado bajo voltaje. 

»INT_LVD 

Detectado bajo voltaje. 

»INT_OSC_FAIL 

Fallo en oscilador. 

4lNT_OSCF 

Fallo en oscilador. 

ffINT_PSP 

Dato de entrada en puerto paralelo. 

#INT_PWMTB 

Base de tiempo PWM. 

«INT_RA 

Cambio de estado en A0-A5. 

»INT_RB 

Cambio de estado en B4-B7. 

#INT_RC 

Cambio de estado en C4-C7. 

8INT_RDA 

RS232 dato recibido. 

8INT_RDA0 

RS232 dato recibido en buffer 0. 

«INT_RDA1 

RS232 dato recibido en buffer 1. 

SINT_RDA2 

RS232 dato recibido en buffer 2. 

8INT_RTCC 

Desbordamiento del Timer 0 ( RTCC ). 

8INT_PSP 

Escritura/lectura del puerto paralelo. 
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Interrupciones 

Descripdon 


Actividad en SPI o 12C. 

*INT_SSP2 

Actividad en SPI o 12C Port 2. 

=INT_TBE 

RS232 buffer de transmision vado. 

«INT_TBE0 

RS232 buffer 0 de transmision vado. 

»INT_TBE1 

RS232 buffer 1 de transmision vado. 

SINT_TBE2 

RS232 buffer 2 de transmision vado. 

sINT_TIMERO 

Desbordamiento del Timer 0 (RTCC). 

pINT_TIMER1 

Desbordamiento del Timer 1. 

»INT_TIMER2 

Desbordamiento del Timer 2. 

*INT_TIMER3 

Desbordamiento del Timer 3. 

»INT_TIMER4 

Desbordamiento del Timer 4. 

#INT_TIMER5 

Desbordamiento del Timer 5. 

#INT_USB 

Actividad en el l/SB. 


Existe una directiva <?INT_DEFAULT que implica que se utilizari la funcion que le 
acompana si se activa una interrupcion y ninguno de los flags esta activo. 

La directiva »INT_GLOBAL implica que la funcion sustituye todas las acciones que 
inserta el compilador al aceptarse una interrupcion. Se ejecuta solamente lo escrito en 
dicha funcion. No se suele utilizar y si se hace debe hacerse con mucho cuidado. 

Si se utilizan las directivas de interrupcion, el compilador genera el codigo nece- 
sario para ejecutar la funcion que sigue a la directiva. Ademas genera el codigo 
necesario para guardar al principio y restituir al final el contexto; tambien borrara 
el flag activo por la interrupcion. 

El compilador C incluye fundones para el mejor manejo de las directivas de inte- 
rrupdon: 

enable_interrupts (nivel); 

nivel es una constante definida en un fichero de cabecera (16F87X.h -figura 5-) y 
genera el codigo necesario para activar las mascaras correspondientes, afectando a 
los registros ITCON, PIE1 y PIE2. 

En el PIC16F876, los "niveles" permitidos son: 
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4. Las interrupciones y los temporizadores 



enable_interrupts 

(nivel); 

ITCON(OBh) 


GLOBAL 

11000000 

COh 


INT_RTCC 

1NT_T1MER0 

00100000 

20h 





OOOIOOOO 

lOh 


00001000 

08h 




1NT_EXT 


INT_RB 


INT_AD 


INT_RDA 


INT_TBE 


INT_SSP 


FNT_CCP1 


INT_TIMER2 


INT_TIMER1 


INT_EEPROM 


INT_BUSCOL 


INT CCP2 


GLOBAL equivale a GIE = PEIE = 1 y debe activarse de forma independiente. El 
resto activaran la mascara correspodiente. 

disable_interrupts (nivel); 

Realiza la funcion contraria a la anterior, inhabilita las mascaras de la interrupcion 
correspondiente. 
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L TO H 
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H TO L 








IZ DCTXWnPTS njc«i 

U define 

GLOBAL 



OkOBCO 

K iel me 

INT RTCC 



OxOBZO 

• lefiue 

nrr p.b 



oxrrosoa 

a.let X«,- 

INT EXT 



OxOBlO 

B'lefin* 

INT AD 



'JxBCtO 

tMefine 

INT TBE 



0 x 800 

0 ir l i nc 

INT PDA 



0*9C20 

i ne 

INT TIBER 1 



0X8C0I 

U'.fzt'.l.* 

INT TIHEP2 



o«#oos 


INT CCP1 



oxecot 

;ne 

INT CCP2 



OxSBOl 

B je f u.e 

INT 33P 



0x3008 

file fine 

INT PSP 



0 x 8000 

“ Ipfir*e 

INT BUSCOL 



0x31*00 


INT EEPPOH 



OxODlO 

flit* me 

INT TIHEPO 






Figura S. Parte del fiihero include !6F87x.h 


4.2.1.1 Interrupcion exterior por RBO 

Es una interrupcion basica, comun a la mayoria de los PIC. Permite generar una in¬ 
terruprion tras el cambio de nivel de alto a bajo o de bajo a alto en la entrada RBO. 

La directiva utilizada es »INT_EXT v se debe acompanar de las siguientes fundo- 
nes (afectan al bit 6 del registro OPTION_REG, ver figura 6). 

ext_int_edge (H_TO_L); 

La interrupcion es por flanco de bajada (activa el flag INTF). 
ext_int_edge (L_TO_H); 

La interruprion es por flanco de subida (activa el flag INTF). 


R/W-1 

RM-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

rmrn 1 


INTEDG 

TOCS 

TOSE 




P so 


Bit7 BitO 


Figura 6. Registro OPTION_REG 

bit 6: INTEDG: Bit de seleccion del flanco de interruprion de RBO 

1 = La interrupcion es por flanco de subida del pin RBO/INT. 
0 = La interruprion es por flanco de bajada del pin RBO/INT. 
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4. Las interrupciones y los temporizadores 


Ejemplo 1: Encendery apagar, conseciitivamente, tin LEDen la patilla RB7 cuando sepro- 
duzca un cambio de nivel en la patilla RBO Cver figura 7). Components: ISIS: P1C16F876, 
RES, LED-GREEN y SW-SPDT-MOM. 


OSC1/CLKIN 

RBO/INT 

OSC2/CLKOUT 

RBI 

MCUWpp/THV 

RB2 

RB3/PGM 

RAO/ANO 

RB4 

RA1/AN1 

RB5 

RA2MN2A/REF- 

RB6/PGC 

RA3/AN3A/REF* 

RA4/T0CKI 

RB7/PGO 

RA5/AN4/SS 

RCO-TIOSO/TICKI 
RC1TT10SI/CCP2 
RC2/CCP1 
RC3/SCK/SO. | 
RC4/SDI/SDA 
RC5/SDO 
RC6/TX/CK 
RC7/RX/DT 


SW1 

SW-SPDT-MOM 


Figura 7. Ejemplo 1 

* include <16F876.h> 

I fuses XT,NONDT, PVT,NOHRT 
fuse delay(clock- 4000000) 
fuse fast_io (B) 

inti cambio-’O; // Variable de cambio 

tINT_EXT // Atencidn a interrupcidn por cambio en RBO 

ext_lsr I) I // Funcidn de interrupcidn 

output_toggle (pin_B7) ; 


void main!) ( 

set_tris_B (0x01) ; 
output_low (PIN_B7) ; 

port_b_pullups (TRUE) ; 
enable_interrupts (int_ext), 
ext_int_edge (L_TO_H) ; 
enable_interrupts(GLOBAL); 


// BO como entrada, 37 como salida 
// Apaga LED 
// Pull-up para RBO 

// Habilita int. RBO... 

// por flanco de subida 
// Habilita int. general 


while (1) I 
) 

) 


// Bucle infinite de espera 


Figura 8. Programa del ejemplo I 
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4.3 TIMERO 

El bloque funcional TIMERO/WATCHDOG es un contador (registro) de 8 bits, incre- 
mentado por hardware y programable. La cuenta maxima es de 255 (el incremento 
es constante e independiente). 

• Contador: cuenta los eventos extemos (a traves del pin RA4/TOCK1). 

• Temporizador: cuenta los pulsos infernos de reloj. 

Se puede insertar un prescaler, es decir, un divisor de frecuencia programable que 
puede dividir por 2,4,8,16,32,64,128 o 256. La frecuencia de conteo es una cuarta 
parte de la frecuencia de reloj (fosc/4). Posteriormente, con el uso del prescaler se 
puede dividir la frecuencia. 

El bloque del TIMERO puede funrionar como WATCHDOG, lo que permite que du¬ 
rante el funcionamiento normal del microcontrolador, un desbordamiento (o time¬ 
out) del Watchdog provoque un reset ( Watchdog Tinier Reset). Para evitar el desbor¬ 
damiento se debe, cada derto tiempo y antes de que llegue al limite, ejecutar una 
instruction CLRWDT que borra el Watchdog y que hace comenzar un nuevo conteo 
desde cero. Se basa en un oscilador RC interno, independiente del oscilador del mi¬ 
crocontrolador y que no requiere ningun componente extemo. El Watchdog cuenta in- 
cluso si el reloj conectado a OSC1/CLKI y/o OSC2/CLKO esta parado, por ejemplo, 
por la ejecucion de una instruction SLEEP o por un defecto del cristal oscilador. 

Los registros implicados en la configuration del TIMERO/WDT son los siguientes: 

• OPTION_REG: configura el “hardware" del TIMERO/WDT. 

• INTCON: permite trabajar con la interruption del TIMERO/WDT. 

• TRISA: habilita la patilla RA4. 

Registro OPTIOIM_REG (direction RAM: 81h/181h) [PIC16F87x] 


R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

R/W-1 

RBPU 




PSA 

PS2 

PS1 

PSO 

Bit7 







BltO 



Figura 9. Registro OPTION.REG 

bit 5: TOCS: Procedencia de las senales: 

1 = RA4/TOCK1. 

0 = Reloj interno. 

bit 4: TOSE: Tipo de flanco en el TOCK1/RA4: 

1 = Flanco descendente. 

0 = Flanco ascendente. 
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bit 3: PSA: Asignacion del divisor de frecuencias: 

1 = WDT. 

0 = TMRO. 

bit 2:0: PS2:PS1:PS0: Determina el divisor de frecuencias a actuar segun la 

siguiente tabla. 


Valor 

Rango TMRO 

Rango WDT 

000 

1:2 

1.1 

001 

1:4 

1:2 

010 

1:8 

1:4 

Oil 

1:16 

1:8 

100 

1:32 

1:16 

101 

1:64 

1:32 

110 

1:128 

1:64 

111 

1:256 

1:128 


El tiempo de desbordamiento del T1MER0 se calcula segiin la siguiente ecuacion: 
T = T CM Prescaler (256 - Carga TMRO) 

Donde T CM es el ciclo maquina que se puede calcular mediante la ecuacion: 

Tcm^/Fosc 

4.3.1 TIMERO en C 

La funcion para configurar el TIMERO es: 
setup_timer_0 (modo); 

Donde modo esta definido en el fichero de cabecera (afecta a los bits 5:0 del OP- 
TION_REG): 


Setup_Timer_0(modo); 

OPTION_R EG(81 h/181 h) 


00000000 

RTCC INTERNAL 


00h 

RTCC EXT L TO H 

- - 

00100000 

20h 
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Setup_Timer_0(modo); 

OPTION_REG(81h/181h) 

RT C'C_EXT_H_TO_L 

00II0000 

30h 

RTCC_DIV_1 

00001000 

08h 

RTCC_DIV 2 

00000000 

OOh 

RTCC_DIV_4 

00000001 

01b 

RTCC_DIV 8 

00000010 

02h 

RTCC_DTV_16 

000000II 

03h 

RTCC_DIV_32 

00000100 

04h 

RTCC_DIV_64 

00000101 

05h 

RTCC_DIV_128 

00000110 

06 h 

RTCC_D1V_256 

00000111 

07h 


Los distintos modos se pueden agrupar mediante el empleo de simbolo I. 

setup_timer_0 IRTCC_DIV_2 | RTCC_EXT_L_TO_H) ; 

La funtion para configurar el WDT es: 
setup_wdt (modo); 

Donde modo esta definido en el fichero de cabecera (afecta a los bits 3:0 del OPTION 
REG): 


Setu p_wd t( modo); 

0PT10N_REG(81h/181h) 

WDT_18MS 

00001000 

08h 

WDT_36MS 

00001001 

09h 

WDT_72MS 

00001010 

OAh 
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' 


Setup_wdt(modo); 

OPTION_REG(81h/181h) 

WDT_144MS 

00001011 

OBh 

WDT_288MS 

00001100 

OCh 

WDT_576MS 

00001101 

ODh 

WDT_1152MS 

00001110 

OEh 

WDT_2304MS 

00001111 

OFh 


Para activar el Watchdog se deben utilizar los bits de configuration mediante la 
directiva ffFUSES: 

# fuses WDT Activado. 

#fuses NOWDT Desactivado. 

El compilador C suministra una serie de funciones para leer o escribir en el 77- 
MF.R0/WDT. Para escribir un valor en el registro : 

set_timerO (valor); 

valor, entero de 8 bits. 

Para leer el valor actual del registro: 

valor = get_timerO (); 

valor: entero de 8 bits. 

Tambien permite realizar la puesta a cero del Watchdog (como CLRWDT): 

restart_wdt (); 

Ejemplo 2: Getierar una serial cuadrada de lKHz utilizando la interrupcion del TIMERO 
(ver figura 10). Componente s ISIS: PIC16F876 e Instrumentos ISIS: OSCILLOSCOPE y 
COUNTER TIMER. 

Para generar una serial de 1 Khz se necesita un semiperiodo de 500 ps. Segun la 
ecuacion de desbordamiento del K, utilizando un cristal de 4 MHz y un prescaler 
de 2: 

T= T CM Prescaler (256 - Carga TMRO) 
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500 ps = (4/4000000)-2(256-x) 

donde x = 6, es decir, se debe cargar el TIMERO con el valor 6. Pero esta relation 
solo se cumple si se trabaja en ensamblador. A1 trabajar en C, el compiiador genera 
lineas de codigo que aumentan el tiempo de ejecudon del programa y, por ello, es 
necesario ajustar el valor final. En este caso se ha utilizado un valor de carga de 29 
(OxlD). 



Figura 10. Ejemplo 2 

* INCLUDE <16F876.h> 
fuse delay(clock-4000000) 
tfuses XT, NOHDT 
fuse standard_io (8) 
fint_TIMER0 

void TIMER0_isr (void) ( 
output_toggle (PIN_B0) ; 

set_timerO (OxlB); l // Se recarga el timerO 

void main () I 

secup_timer_0 (RTCC_INTEP.NAL\RTCC_DIV_2) ; // Configuracicn timerO 

set_timerO (OxlB); // Carga del timerO 

enable_interrupts (INT_TIMER0) ; // Habilita interrupcidn timerO 

enable_interrupts (global) ; // Habilita interrupcidn general 

while (If; // bucle inlinito 

) 

Figura 11. Programa del Ejemplo 2 
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El compilador se encarga al entrar en la interrupcion de inhabilitar las interrupcio¬ 
nes y al salir de borrar los flags, por lo que no es necesario hacerlo por programa. 

Se puede observar la serial con el osciloscopio digital y activando los cursores en el 
menu de Trigger (figura 12) y la medida es de 998.76 ps. 



Figure 12. Osciloscopio digital 




4.4 TIMER1 y TIMER2 

El modulo TIMER1 es otro temporizador/contador con las siguientes caracteristicas: 

• Trabaja con 16 bits (con dos registros de 8 bits: TMR1H y TMR1L). 

• Ambos registros se pueden leer y escribir. 

• Interrupcion por desbordamiento de FFFFh a OOOOh. 

• Reset por disparo del modulo CCP. 

• Controlado por el registro T1CON (ver figura 13). Con el bit TMRION 
(T1CON<0>) se puede habilitar o deshabilitar. 

Registro T1CON (direction RAM: 10h)[PIC16F87x] 

bit 7:6: No implementados: Se leen como 0. 

bit 5:4: T1CKPS1:T1CKPS0: Seleccion del valor del prescaler del reloj del TMR1: 
11= Prescaler a 1:8. 
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10= Prescaler a 1:4. 
01= Prescaler a 1:2. 
00= Prescaler a 1:1. 



Figura 13. Registro T1CON 

bit 3: TIOSCEN: Bit de habilitacion del oscilador del TMR1: 

1 = Oscilador habilitado. 

0 = Oscilador parado. 

bit 2: T1SYNC: Sincronizacion de la entrada de reloj externa. 

Si TMR1CS = 1: 

1 = No sincronizado con la entrada de reloj interno. 

0 = Sincronizacion de la entrada del reloj externo. 

Si TMR1CS = 0: 

Este bit es ignorado. TMR1 utiliza el reloj interno. 
bit 1: TMR1CS: Bit de seleccion de la fuente de reloj para el TMR0: 

1 = Reloj externo desde el pin RC0ITI0S0/T1CKI (Banco de subida). 
0 = Reloj interno (F osc /4). 
bit 0: TMRION: Bit de habilitacion del TMR1: 

1 = TMR1 habilitado. 

0 = TMR1 parado. 

El TIMER 7 puede operar en los siguientes modos: 

• Como temporizador. 

• Como contador sincrono. 

• Como contador asincrono. 

El modo de operacion se establece mediante el bit TMR1CS (TlCON<l>). En 
modo temporizador, el TIMER1 se incrementa en cada ciclo de instruccion. En 
modo contador se incrementa por Banco de subida de la sehal externa. Cuando 
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se habilita el oscilador intemo del TIMER1 mediante el bit TlOSCEN, las patillas 
RCI/TIOSI v RCO/TIOSO/TICKI se configuran como entradas ignorando el valor 
de TR1SC<1:0>. El TIMER1 tiene un reset intemo que puede ser generado por el 
modulo CCP. Las interrupciones del TIMER 7 se controlan a traves de los registros 

PIE1 y PIR1. 

El tiempo de desbordamiento del TIMER1 se calcula segun la siguiente ecuacion: 

T= T CM -Prescaler (65536 - Carga TMR1) 

Donde T tM es el ciclo maquina que se puede calcular mediante la ecuacion: 

Tcm-4/F^ 

El TIMER2 es un modulo temporizador con las siguientes caracteristicas: 

• Temporization de 8 bits (registro TMR2). 

•Registro de periodo de 8 bits (PR2). 

• Ambos registros se pueden leer o escribir. 

• Prescaler programable por programa (1:1,1:4,1:16). 

• Postcaler programable por programa (1:1 a 1:16). 

• Interruption controlada por PR2. 

• El modulo SSP utiliza opcionalmente el TIMER2 para generar una serial de 
reloj. 

El TIMER2 tiene un registro de control T2CON (figura 14). El TIMER2 puede ser 
habilitado mediante el bit TMR20N (T2CON<2>) para optimizar el consumo de 
potencia. 


Registro T2CON (direccion RAM: 12h)[PIC16F87x] 


U-0 

U-0 

R/W-0 

RAM 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 


~"J TOUTPS3 

TOUTPS2 

TOUTPS1 

TOUTPSO 

TMR20N 

T2CKPS1 

| T2CKPS0 | 

BiI7 







BitO 


Figura 14. Registro T2CON 

bit 7: No implementado: Se lee como 0. 

bit 6:3: TOUTPS3:TOUTPSO: Selection del valor del postscaler del TMR2. 
0000 = Postscaler a 1:1. 

0001 = Postscaler a 1:2. 
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1110 = Postscaler a 1:15. 

1111 = Postscaler a 1:16. 

bit 2: TMR20N: Bit de habilitacion del TMR2: 

1 = TMR2 habilitado. 

0 = TMR2 parado. 

bit 1:0: T2CKPS1:T2CKPS0: Seleccion del valor del prescaler del TMR2. 

00 = Prescaler a 1:1. 

01 = Prescaler a 1:4. 
lx = Prescalcr a 1:16. 

El TIMER2 se puede emplear como base de tiempos para la modulacion en ancho 
de pulso ( PWM) mediante la utilizacion del modulo CCP. El TIMER2 se puede leer 
o escribir y es borrado en el reset. La entrada de reloj (FOSC/4) tiene un prescaler de 
1:1. 1:4 o 1:16 seleccionado mediante los bits T2CKPS1:T2CKPS0 (T2CON<1:0>). 
La salida se obtiene a traves de un postscaler (de 1:1 a 1:16) que permite generar la 
interrupcion cuyo flag se encuentra en TMR2IF, (PIR1<1>). Los contadores de pres¬ 
caler y postscaler son borrados cuando se escribe en el registro TIMER2, cuando se 
escribe en el registro T2CON o en cualquier reset. El TIMER2 no se borra cuando 
se escribe en el T2CON. 

El tiempo de desbordamiento del TIMER2 se calcula segtin la siguiente ecuacion: 

T = T tM [Prescaler (Carga TMR2 + l) Postsca!er] 

Donde T CM es el ciclo maquina que se puede calcular mediante la ecuacion: 

To.-4/F^ 

4.4.1 TIMER1 y TIMER2 en C 

La configuracion del modulo TMRI en el compilador de C se realiza a traves de la 
funcion: 

setup_timer_l (modo); 

Donde modo esta definido en el fichero de cabecera (afecta a los bits 5:0 del registro 
T1CON): 


Setup_Timer_l(modo); 

TlCON(lOh) 

T1_DISABLED 

00000000 

OOh 
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Setup_Timer_l(modo); 

TlCON(lOh) 

T1_INTERNAL 

10000101 

85h 

T1_EXTERNAL 

10000111 

87h 

T1_EXTERNAL_SYNC 

10000011 

83h 

Tl_CLK_OUT 

00001000 

08h 

T1_DIV_BY_1 

00000000 

OOh 

T1_DIV_BY_2 

00010000 

lOh 

T1_D1V_BY_4 

00100000 

20h 

T1_D1V_BY_8 



Los distintos modos se pueden agrupar mediante el empleo de simbolo I. 

La lectura y escritura en el modulo TMR1 se realiza a traves de las siguientes fun- 
ciones: 

valor = get_timerl (); 

set_timerl (valor); 

donde valor es un entero de 16 bits. 

La configuration del modulo TMR2 en el compilador de C se realiza con la fun- 
cion: 

setup_timer_2 (modo,periodo,postscaler); 

donde: 

• periodo es un valor entero de 8 bits (0-255) para el registro PR2; 

• postscaler es el valor del postscaler (1 a 16). Afecta a los bits 6:3 del registro 
T2CON; y 

• modo afecta a los bits 2:0 del registro T2CON. 
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Setup_Timer_2(modo,periodo,postscaler); 

T2CON(12h) 

T2_D1SABLED 

00000000 

OOh 

T1_DIV_BY_1 

00000100 

04h 

T1_DIV_BY_4 

00000101 

05h 

Tl. DIV_BY_16 

00000110 

06h 


La lectura y escritura en el modulo TMR2 se realiza con la ayuda de las siguientes 
funciones: 


valor = get_timer2 (); 

set_timer2 (valor); 

donde valor es un entero de 8 bits. 


Ejemplo 3: Generar una funcion que permita realizar retardos de J segundo empleando el 
TIMER1. Componentes ISIS: PIC16F876. 



Se calcula un periodo parcial de 0.5 segundos y se repite dos veces: 
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0.5 = 4/F osc (65536-x)P 

con = 4 MHz y preescaler 1:8,; el TMR1 = 3036. 


NOTA 


Para observar mejor el periodo conectar el Counter Timer a CE y ponerlo en 
modo TIME (segundos). 


#include <16f876.h> 
tfuses XT,DOUBT 
#use delay(clock=4000000) 
fuse standardio (b) 

inti c.ont-0; 

Hnt_TIHERl // Interrupcidn TIMER1 

void ternpis(void) // Funcidn 

t 

if (cont^l) output_toggle (PIN_B1); // Cada 2 interrupciones de 0.5 s 

see_timerl 13036); // recarga del TMR1 

cont*+; 

I 

♦ 

main (I 

t 

setup_timer_l (Tl_INTERNAL I T1_DIV_BY_8) ; 
aet_timerJ (3036); // recarga del TMR1 

enable_lnterrupts (INT_TIMER1) ; // habilita interrupcidn timerl 

enable_interrupts(global); // habilita interrupcidn general 

whiled); 

I 

Figura 16. Programa del ejemplo 3 

Tambien se podria realizar sin interrupciones, esperando a que el TMR1 se desbor- 
dase. 

tinclude <16f876.h> 
tfuses XT.NO'n'DT 
fuse delay(clock=4000000) 
fuse standard io (b) 
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tempis () 

l 

int cont=0; 


output_toggle (PIN_B1) ; 

while (cont<2) // Para contar 2 veces 0.5 seg 

I 

set_timerl (3036); // Inlcializa el TMR1 

while (get_timerl ()>-*3036) ; // Espera a gue se desborde (0.5 s) 

cont++; 

) 


main () 

I 

setup_timer_l (Tl_INTERNAL | T1_DIV_BY_S) ; 


whiled) ( 

temple(); // Llamada a la funcion de temperizacidn 

> 

I 

Flgura 17. Programs del ejemplo 3 sin interruptiones 

Ejemplo 4: Medir el audio de un pulso mediante el TIMER1 y la interruption externa por 
RBO (figura 18,). Componentes ISIS: PIC16F876 y LM016L. Instrumental OSCILLOS¬ 
COPE y Generadores: PULSE. 



Figura 18. Ejemplo 4 
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A1 medir el ancho de un pulso se necesita detectar su flanco de subida y despues 
su flanco de bajada. Esto se puede realizar mediante la interrupcion RBO ya que 
permite configurar el flanco de disparo. 

A1 producirse una interrupcion, por ejemplo en el flanco de subida, se puede inicia- 
lizar el valor del temporizador ( TIMER I) en ese momenta; se cambia la activacion 
de la interrupcion del RBO a flanco de bajada y cuando se vuelva a producir la si- 
guiente interrupcion por dicho flanco se guarda el valor del temporizador. 

El ancho de pulso sera la diferencia entre el valor del TIMER 1 en el flanco de subida 
y el flanco de bajada. El ancho de pulso maximo para una frecuencia de 4 MHz (ci- 
clo maquina de 1 ps) es de 65,536 ms (un ciclo del TIMER1). El rm'nimo dependera 
del tiempo que tarda un programa en gestionar la interrupcion y los calculos. En el 
ejemplo se puede conseguir medir anchos de pulso de entre 64,934 ms y 69 ps. 

Modificar el fichero LCD.C para que se visualice a traves del puerto C. 

«include <16f876.h> 

#fuses XT.NOWDT 
fuse delay(clock-4000000) 
f include <lcd.c> 

Intl6 TFB; 
float AP; 

inti nuevopulso-0; 
lntl camblo=0; 

fint_ex t 

void funcion_ext_lnt (I ( 
if (cambio—0) ( 
set_timerl (0); 
ext_int_edge (0,H_TO_L) : 
cambio-1; 

I else { 

TFB-get_timer! () ; 
ext_int_edge (0,L_TO_H) ; 
cambio=0; 
if(nuevopulso=-0) I 
nuevopulso=l; 

) 

I 

) 

void main 0 ( 
lcd_init () ; 


// Tiempo flanco de bajada 
// Valor final del ancho de pulso 
// Entra otro pulso 
// Cambio de flanco de disparo 

// Funcidn Interrupcidn 
// Flanco de Subida 
// Inicializa TMR1 
// Configurar para flanco bajada 
// Control de cambio de flanco 
// Flanco de Bajada 

// VaJor del TIMER1 para el flanco de bajada 
// Configurar para flanco subida 
// Control de cambio de flanco 
// Fin de pulso... 

// Pulso a calcular 
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setup_ ti/ner_ 1 (T1_INTERNAL / T1_D1V_BY_1) ; // Condguracidn TIMER1 


exc_ir.t_edge (0,L_TO_H); 
cambio = 0; 

enable_interrupts (int_ext) ; 
enable_interrupts (global) ; 
do ( 

if (nuevopulso=l) ( 

AP = TFB*1.0; 


// Configurar para Banco subida 

// Control de cambio de Banco 
// Habilitacibn interrupcion RBO 
// Habilitacibn general 


iuevopulso==l) ( // ;Pulso nuevo? 

■■ TFB‘1.0 1 // Ancho de pulso en microsegundos de TIMER1... 

// a 4MHZ el T = lps’Timerl 

printf (led_putc,"\nPulso = %6.1fuS ", AP) ; // Visualiza medida 

// en LCD 


nuevopulso^O; 


// Pulso medido 


I while (TRUE) .■ 


// Bucle inlinito 


Figura 19. Pro grama del Ejemplo 4 

El generador PULSE se utiliza para crear la serial de entrada. Con el boton derecho 
se pueden editar sus caracteristicas (figura 20). 
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Figura 20. Propiedados de PULSE 

Ejemplo 5: Generar urn serial cuadrada de 1 KHz utilizando la interrupcion del TIMER2 
ffigura 21). Componentes ISIS: PIC16F876 e Instrumentos ISIS: OSCILLOSCOPE 1 / 
COUNTER TIMER. 
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Para generar una serial de 1 Khz se necesita un semiperiodo de 500 ps, segun la 
ecuacion del desbordamiento del TIMER1, utilizando un cristal de 4 MHz, un pre- 
escaler de 4 y un postscaler de 1: 

T = T^-JPrescaler^Carga TMR2+l)Postscaler) 

500 ps = (4/4000000) [4 (X+1)1] 

donde x = 125; es decir, se debe cargar el TIMER2 con el valor 125. Pero esta relacion 
solo se cumple si se trabaja en ensamblador. A1 trabajar en C, el compilador genera 
lineas de codigo que aumentan el tiempo de ejecucion del programa y, por ello, es 
necesario ajustar el valor final. En esfe caso se ha utilizado un valor de carga de 11. 



U1 


OSC1/CLWN 

R90/5NT 

OSC2/CLKOUT 

MCLR/Vpp/THV 

RBI 

RB2 

RB3/PC-M 

R»V*ND 

RB4 

RA1/AM1 

PB5 

R-S2/AW2A/HEF 

RBc'POC 

RAJJANJA-REf » 
RA4/T0CKI 

R67/P<>fi 

S«5/AWVSS 

RCO/T1QSO/T tCW 
RC1FT1QSVCCR2 
RC2/CCP1 
RC3/SCKFSCL 
RC4TSWSDA 

Rca/soo 

RCfl/rxyCK 

RC7/RA/DT 



Figura 21. Ejemplo S 


#INCLUDE <16F876. h> 
fuse delay(clock-4000000) 

If fuses XT, NOWDT 
*use standard_io(B) 

Hnt_TIMER2 

void TIMER2_isr (void) I 

output_TOGGLE (PTN_B0); // para semiperiodo alto 

set_timer2 (11); ) // se recarga el TIMER0 
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void main (I I 

setup_timer_2 (T2_D1V_BY_4,124,1) : 
enable_incerrupts IINT_TIMER2) ; 
enable_interrupts(global); 


// configuracion TIMER2 
// habilita interrupcidn TIMERO 
// habilita interrupcidn general 


while ( 1 ); 
I 


// bucle infinito 

Figure 22. Programs del ejemplo S 



Figura 23. Serial de 1 KHz 

Ejemplo 6: Introducir los datos, a troves del teclado, de la velocidad de un motor de co- 
rriente amtinua y generar urn sefwl modulada en un ancho de pulso proporcioml al dato de 
velocidad. Controlar la velocidad en rpm y visualizarla en un LCD (figura 24). Componen¬ 
ts ISIS: PIC18F876. KEYPAD-PHONE, RES, 2SK1058, CELL, LM016L y MOTOR- 
ENCODER. 


Funriona igual que el ejemplo 6 del tema de los puertos, pero ahora se le anade un 
contador de pulsos controlado por el TIMERO. Los pulsos proceden de un encoder 
que suministra el modelo del MOTOR-ENCODER. Este modelo permite obtener 
tres fipos de salidas: Ql, Q2 e 1DX. 

Q1 y Q2 permiten controlar el sentido de giro y la position angular del motor (se 
configuran en la option PULSES PER REVOLUTION del menu de edition del mo¬ 
tor). La serial IDX suministra un pulso por revolution y es la que se usara para medir 
la velocidad del motor en este ejemplo; al suministrar un pulso por revolution se 
pueden contar los pulsos por minuto mediante el TMRO y visualizarlos en el LCD. 
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Figure 24. Ejemplo 6 

Se puede utilizar el puerto B conjuntamente para el LCD y el teclado, pero se ha 
preferido utilizar el puerto C para el LCD (esto supone modificar el fichero LCD.C 
para que en lugar de utilizar el puerto D o E utilice el C), figura 25. 
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El programa se basa en producir una interruption del TIMERO cada 0.5 segundos y 
leer el TIMERO que se utiliza como contador de pulsos extemos. La lectura se debe 
multiplicar por 2 (preescaler minimo del TMRO) y por 120 (puesto que al ser revolu- 
ciones por minuto, si se mide cada 0.5 segundos se necesitara multiplicar por este 
factor). La carga del TMRI con un preescaler de 8 es de 3036. 

tinclude <16f876.h> 

# fuses XT, NOWDT, NO PROTECT, NOLVP 
tOSE DELAY (CLOCK=4000000) 

#INCLUDE <kbd.C> 
tinclude <lcd.c> 

(USE STANDARD_IO (a) 
inti 6 counter=0; 


//**............. rNT riMERi***'*. . 

Hnt_TXMBRl 

void TIMERl_isr(void) / 

counter=get_timerO () ; // Lectura contador TMRO 

counter-counter‘2’120; // Conversidn a rpm 

printf (led_putc,"i61u rpm",counter) ; 

1 cd_go toxy (1,1)s 

set_timerO(0) ; // Reinicia cuenta 

set_timerl (3036); // Recarga a 0.5 s 

I 

/y........... ..... 

VOID MAIN() 

I 

CHAR K,kant-'0'; 
char PHMU-0,PHML-0; 
lcd_init () ; 
kbd_ini t () ; 

PORT B PULLUPS(TRUE); 


setup_timer_0 (rtcc_ext_l_to_h I RTCC_DIV_2) ; // Conliguracion TMRO 

setup_timer_l (Tl_internal I T1_DIV_BY_8) ; // Configuracidn TMRI 

set_timerO (0) ; // Borrado contador 

set_timerl (3036) ; // Carga a 0.5 s 

enable_in terrupts (in t_ timer 1) ; 

enable_interrupts (global); // Habilitacion de interrupciones 


WHILE (1) ( 

k=kbd_getc 

if (k=' \0') k=kant; 
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if <tk='*'i || k=’0‘; 

kant=k; 
k=k-48; 

pmn=k* 28 ; 

PWML-255-PWMH; 
for(PWMH;PWMH>0;PWMH—>( 
0UTPUT_H1GH (PIN_AO) ; / 

for IPWML;PWHL>0;PHML—)I 
OUTPUT_LOW (PIN_A0) ; I 


Figura 26. Programa del ejemplo 6 



Figura 27. Sehal modula y salida del encoder 


Ejemplo 7: Segun la duration de pulsation de un bolon obtener tres tipos defuntiones: 
una pulsation carta da lugar a una funcidn (par ejemplo encender un led en el puerto A), 
una primera pulsation mayor de tres segundos da lugar a otra funcidn (par ejemplo encen¬ 
der un led en el puerto C) y una segunda pulsation mayor de tres segundos de lugar a otra 
funcidn (par ejemplo apagar el led del puerto C). Cuando sc trabaje con la segunda o tercera 
funcidn no se atenderdn las pulsaciones cortas (figura 28). Componentes ISIS: PIC18F877, 
BUTTON, RES, LED-RED, LED-BLUE. 

En este ejemplo se utiliza una tecnica de polling (comprobacion continua) del esta- 
do del pulsador pero empleando la interrupcion del TIMERO; de esta forma no se 
tendra al programa principal parado comprobando el estado del pulsador. 
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Figura 28. Ejemplo 7 


Se programa el TIMERO para que provoque una interrupcion cada determinado 
tiempo, en este caso de 20 ms. Cada vez que se produzca la interrupcion se com- 
prueba si el boton ha sido pulsado. En el caso de que haya sido pulsado se com- 
prueba si es una pulsation corta o mayor de 3 segundos. Para este ultimo caso 
se comprueba si el boton esta pulsado durante 150 interrupciones del TIMERO 
(3s/20ms = 150). 


Si el boton no ha sido pulsado se designa como Funcion_D6 = 0, si ha sido pulsado 
una vez durante mas de 3 segundos se designa como Funci6n_D6 = 1, si ha sido 
pulsado momentaneamente se designa como Funcion_D6 = 2 y si ha sido pulsado 
durante mas de 3 segundos por segunda vez se designa como Funci6n_D6 = 3. 

Para distinguir si se ha pulsado durante mas de 3 segundos una o dos veces se uti- 
liza una variable de control (que se llamara CON_D6) que puede valer cero o uno, 
dependiendo de si es la primera vez o la segunda vez que se pulsa. 

Para controlar el tiempo que esta el boton pulsado se utiliza una variable (D6) que se ira 
incrementando si el boton esta pulsado y se produce una interrupcion del TMRO. 

#INCLUDE <1 6F877. h> 

Udevice adc-10 

fuse delay(clock=4000000) 

tfuses XT, NOMDT. NOPUT, NOPROTECT, NOBRONNOUT, NOLVP, NOCPD, NOWRT, NODEBUG 
tUSE FAST_IO (B) 


It BYTE TRISA = 0x85 
It BYTE PORTA = 0x05 


114 

















4. Las interrupciones y ios temporizadores 


/BYTE TRISC = 0x8 7 
/BYTE PORTC = OxO 7 
/BYTE TRISD = OxSS 
*BYTE PORTD = 0x08 
#BYTE TIMERO = 0x01 
/BIT RA5 - 0x05.5 
#BIT RC2 - 0x07.2 


CHAR D6,FUNCION_D6,CON_D6; 
INTI CNT; 


//*'••.. INTERRUPCION TIMERO 


Hnt_TIMERO 

void TIMERO_isr (void) ( 

IF (INPUT (PIN_D6) —0) ( 
IF (06 >- 150) ( 

IF (CON_D6==0) ( 
06-0 i 

FUNCION_D6-l ; 
CON_D6=l; ) 
ELSE I 
D6-0; 

FUNCION_D6-3; 
CON_D6=0 ; ) 

ELSE D6+*; 

) 


// Si esta pulsado 
//Detects si 3 s (20ms x 150) 
// Pulsado 1' vez 3 s 


// Pulsado 2“ vez 3 s 


//Si no llega a los 3 s aumenta contador 


ELSE I 

if (D6>0 SS funcion_D6 ==1 ) D6-0; // Si pulsado antes pero menos 

// 3 seg borra contador 

IF (06 > 0 ii FUNCION_D6 '.-1 it FUNCION_D6 !-3 ) // Si pulsado antes... 
IFUNCION_06=2; // y NO F=1 y NO F-3... 

D6-0;) // entonces F-2 


I 

SET_T1MER0 (100); // Reinicializa el contador 

) 

........... .............. 

void main () ( 

disable_interrupts (GLOBAL); 
setup_timer_0 (RTCC_ INTERNAL I RTCC_DIV_128) ; 

D6=0; FUNCION_D6=0; CON_D6=0; // Limpia contadores tecla 

TRISA = 0X00; //00000000 
TRISC = 0X00; //00000000 
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TRISD = 0X40; //OlOOOOOO 
BIT_CLEAR I PORTA, 5) ; 

BIT_CLEAR (PORTC, 2) ; 
enable^ interrupts (GLOBAL/ ; 

SETJTIHERO (100); // TIMER0=20ms de polling; 20ms= (256-100) ’1 us’128 

enable_interrupts (INT_TIMERO) ; 

WHILE (1) I 

IF (FUNCION_D6=l) RC2-1; // Si fmelon 1 enciende RC2 

IF (FUNCION_D6—3) ( // Si funcidn 3 apaga RC2 . 

RC2=0; // Espera u n tiempo para no provocar una funcidn 2 

DELAY_MS (400) ; // no deseada. 

FUNCI0N_D6=0;) // Vuelve a funcidn 0 

IF <FUNCION_D6-~2) ( // Si funcidn 2, una vez enciende led... 

CNT++; // segunda vez 1 o apaga, asi continuamente 

IF (CNT==0) RA5=1; 

ELSE RA5-0; 

FVNC10N_D6-0; // Vuelve a funcidn 0 

1 

I 

) 

Figura 29. Programa del ejemplo 7 
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Capitulo 5 


Convertidor Analogico - Digital 

5.1 Introduction 

Los microcontroladores PIC pueden incorporar un modulo de conversion de serial 
analogica a serial digital. Los modulos AD que utiliza Microchip hacen un muestreo y 
retencion (sample & hold) con un condensador y despues utiliza el modulo de conver¬ 
sion (figura 1). El modulo de conversion A/D es del tipo de aproximaciones sucesivas. 



Figura 1. Faxes de la conversidn analdgica/digital 


El convertidor de aproximaciones sucesivas se utiliza en aplicaciones donde se ne- 
cesitan altas velocidades de conversion. Se basa en realizar sucesivas comparacio- 
nes de forma ascendente o descendente hasta encontrar un valor digital que iguale 
la tension entregada por el conversor D/A y la tension de entrada. 

Durante la fase de muestro el interruptor se cierra v el condensador se carga a 
la tension de entrada (el tiempo que el interruptor permanece cerrado es funda¬ 
mental para la correcta carga del condensador). Una vez abierto el interruptor, el 
condensador mantendra (teoricamente) la tension de entrada mientras el modulo 
A/D realiza la conversion. 

El modulo de conversion se caracteriza por parametros como los siguientes: 

• Rango de entrada. 
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• Numero de bits. 

• Resoludon. 


• Tension de fondo de escala. 

• Tiempo de conversion. 

• Error de conversion. 

El modulo que utilizan los PIC de gama media tiene un numero de bits de 10, por 
lo que su resoludon es: 


resoludon - 



siendo V, N la tension de entrada y N el numero de bits del convertidor. Es decir, para 
la tension maxima de entrada (5V) la resoludon es de 0,0048 V (4,8 mV) por LSB. 


La resoludon si cambia si se modifica la tension de fondo de escala, es decir, la ten¬ 
sion de referenda. Los PICs permiten cambiar la tension de referencia en un valor 
absoluto (de 0 a +V w( ) o en un margen (de -V re( a +V rr( ). 


Las tensiones a convertir siempre son positivas. 


5.2 Modulo Convertidor (gama media) 

El modulo convertidor A/D en la gama media posee hasta 8 entradas analogicas. 
Los 16F876/873 tienen 5 canales (en el puerto A) y los 16F877/874 tienen 8 canales (5 
en el puerto A y 3 en el puerto E). El convertidor (figura 2) es de 10 bits y, tal como 
se ha comentado, es de aproximadones sucesivas. Permite variar la tension de refe¬ 
rencia a la maxima V DD o a una tension positiva menor a traves de AN3/V REf , y a la 
minima V ffi oa una tension positiva mayor a traves de AN2/V RH ._. 



Figura 2. Bloques basicos de un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas 


Puede seguir funcionando cuando el PIC esta en modo SLEEP ya que dispone de 
un osdlador RC intemo propio. 
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Figure 3. Arquitcctura del mddulo convertidor A/D 

La funcion de transference del convertidor A/D es el resultado de que la primera 
transition ocurra cuando la tension analogica de entrada es igual a V REf /1024. 

La resolution vendra dada por la siguiente ecuacion: 

i lsb = v REF 

RtF 1024 

En el caso de que la V REFi = V DD y V REF = V s entonces la resolucion es: 


\LSB=-^— = 4.8wK 
1024 


de esta forma si la lectura es de 512 LSB, la tension analogica leida es: 

=512 — = 5l2-4.8mr = 2.4576 F 
1024 

5.2.1 Registros FSR 

Hay 11 registros asociados a este periferico: 

• Definition de pines de entrada y senales aplicadas: 

TRISA - PORTA - TR1SE - PORTE. 

• Manejo de interrupciones: 

1NTCON - PIE1 - PIR1. 


119 







Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC 

• Control del conversor A/D: 

ADCONO - ADCON1 - ADRESH - ADRESL. 

Registro de control ADCONO (direccfon RAM: IFh) [PIC16F87x] 


R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 U-0 

R/W-0 

ADCS1 



imam 

CHSO 

| GO/DONE j 

J ADON 

Blt7 



wmm 



BltO 

_ l 


Figura 4. Registro ADCONO 

bits 7:6 DCS1:ADCS0: Bits de seleccion del reloj para la conversion A/D. 

00 = F O5C /2. 

01-Fo^S. 

10 = F osc /32. 

11= F rc (Reloj del osdlador intemo RC). 
bits 5:3 CHS2:CHS0: Bits de seleccion del canal. 

000 = Canal 0, (RA0/AN0). 

001= Canal 1,(RA1/AN1). 

010 = Canal 2, (RA2/AN2). 

011 = Canal 3, (RA3/AN3). 

100 = Canal 4, (RA4/AN4). 

101 = Canal 5, (RA5/AN5). 

110 = Canal 6, (RA6/AN6). 

111 = Canal 7, (RA7/AN7). 

bit 2 GO/ DONE: Bits de estado de la conversion. 

Si ADCON = 1 

1 = Conversion en progreso (a 1 inicia una conversion). 

0 = La conversion ha finalizado (este bit es borrado por hardware 
al terminar la conversion) 

bit 1 No usado: valor 0. 

bit 0 ADCON: Activacion del conversor A/D. 

1 = convertidor activo. 

0 = convertidor no activo. 
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Registro de control ADCON1 (direccion RAM: 9Fh) [PIC16F87x] 


R/W-0 

U-0 

U-0 

U-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

ADFM 




5 PCFG3 

PCFG2 

| PCFG1 

PCFGO 

8117 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

BltO 


Figura 5. Registro AOCON1 


bit 7: ADFM: Seleccion de formato del resultado (figura 6): 

1 = Justificacion a derechas. Los 6 bits mas significativos de 
ADRESH son leidos como 'O'. 

0 = Justificacion a izquierdas. Los 6 bits menos significativos de 
ADRESL son leidos como 'O'. 

bit 6-4: No usado: valor 0 

bit 3-0: PCFG3:PCFG0: Configuracion de las entradas al modulo A/D (figura 7). 


ADFM=1 

ADFM=0 

7 

2 10 7 0 

7 

0765 0 

| 0000 00 

T~ "1 


I 0000 00 | 

ADRESH 

ADRESL 

ADRESH 

ADRESL 


Resultado 10 bit i 

Resultado 10 bit \ 

Justificacidn a derechas 

Justificacion a izquierdas 


Figura 6. Justificacion mediante bit ADFM 


PCFGJ 

AN7 

AV6 

AN5 

AN4 

AVI 

AN2 

AM 

ANO 

w 

V«t» 

CH,,/ 1 

PCFGO 

RF2 

RCI 

RE0 

RAS 

RAJ 

RA2 

RA 1 

RAO 



KFFS 

0000 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

VDD 

vss 

8/0 

ooo i 

A 

A 

A 

A 

v*«. 

A 

A 

A 

RAJ 

vss 

7,1 1 

0010 

1) 

D 

D 

A 

A 

A 

A 

A 

VDD 


M. 1 

0011 

D 

D 

D 

A 

V„„. 

A 

A 

A 



HI 

0100 

D 

D 

D 


Hi 

ORB 

rsm 

m 

VDD 

IlUJH 


0101 

D 

1) 

D 



QMI 

n 

Hi 

VA3 



01IX 

D 

D 

D 



EHH 


D 

VDD 


o/o 

1000 

A 

A 

A 




DMB 

A 

VA3 


6/2 

tool 

n 

D 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

VDD 

vss 

6.0 

1010 

i) 

D 

A 

A 

Vrm- 

A 

A 

A 

VA3 

vss 

5/1 

1011 

D 

d 

A 

A 

V*H- 

Vrh 

A 

A 

VA3 

RA2 

4/2 

1100 

D 

D 

D 

A 

V«B- 

V,ef. 

A 

A 

VA3 

RA2 

3/2 

llftl 

i) 

D 

D 

D 

vw- 

v,„ 

A 

A 

VA2 

RA2 

Z-1 

mo 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

A 

ADD 

VSS 

i« 

mi 

D 

D 

D 

D 

V«H 


D 

A 

VA3 

RA2 

1/2 







Figura 7. Tabla de configuracion de los canales 
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En las versiones PlC17F87xA existen unas pequenas variaciones en estos dos re- 
gistros. 

En el registro ADCONO (direccion RAMrlFh) lPIC16F87xA] los bits: 

bit 7-6: ADCS1:ADCS0: Seleccion del reloj para la conversion A/D junto con 
ADCS2 que esta en ADCON1. 


ADCS2=0 



10 = fDSC/32 

11 = fRC 

ADCS2=I 






En el registro ADCON1 (direccion RAM: 9Fh) [PlC16F87xA] el bit: 

bit 6: ADCS2: Seleccion de reloj para conversion A/D junto con ADCS1 y 
ADCSO. 

Otros registros que afectan al modulo convertidor son los referentes a la interrup- 
ci6n: INTCON, PIE1 y PIR1. 

5.2.2 Proceso de conversion 

Para realizar la conversion, el fabricante recomienda seguir los siguientes pasos: 

1. Configurar el modulo A/D: 

a. Configuracion de pines analogicos/tension de referencia/E/S digitales 
(ADCON1). 

b. Seleccion de la entrada A/D (ADCONO). 

c. Seleccion de reloj para la conversion A/D (ADCONO). 

d. Habilitar modulo A/D (ADON (ADCON0<0>) 

2. Configurar las interrupciones (si se desea): 

a. ADIF =0; 

b. GIE = PEIE = ADIE = 1. 

3. Esperar el tiempo de adquisicion. 

4. Comenzar la conversion poniendo a T el bit GO/DONE(ADCONO<2>). 

5. Esperar a que termine la conversion. Puede ser de dos formas: 

a. Mediante lectura continua del bit GOIDONE hasta que sea 'O', indicando el fin 
de la conversion. 

b. Esperando a la interrupcion. 

6. Leer rel egistro de conversion ADRES y borrar en flag ADIF si es necesario. 
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7. Para la siguiente conversion se salta a los puntos 1, 2 6 3 en funcion de lo que se 
necesite. El tiempo de conversion por bit se define como T AD . Un minimo de 2-T AD 
son necesarios antes de la conversion (esto no es necesario para los PIC16F87xA de- 
bido a que el interruptor de muestreo se cierra en cuanto se obtiene el resultado). 

Existen dos tiempos basicos de trabajo: el tiempo de adquisicion (T ACQ ) y el tiempo 
de conversion T AD . 


• Tiempo de adquisicion (T ACQ ): tiempo necesario para que se cargue el con- 
densador de retencion (C HOLD ) con la tension de entrada. Este proceso de carga 
del condensador depende de distintos factores, entre otros, la impedancia de 
la fuente de tension de entrada (el fabricante recomienda que se situe por de- 
bajo de los 10 kohm). 

El tiempo de adquisicion dentro de los margenes tipicos es de, aproximada- 
mente, 20 ps. 

La adquisicion no comienza hasta que no acabe la conversion. Asi que se debe 
espera un T ACQ tras una conversion, tras seleccionar un nuevo canal o tras en- 
cender el modulo AD. 

• Tiempo de conversion (T AD ): tiempo necesario para obtener el valor digital de 
la tension analogica de entrada. Este tiempo depende de la fuente de reloj que 
se seleccione para la conversion. Para una correcta conversion A/D, el reloj 
debe seleccionarse para asegurar un tiempo minimo T AD de 1,6 ps. En la figura 
8 se muestra la tabla de seleccion de fuentes de reloj con su T AD asociado, las 
celdas sombreadas son las que no se recomienda su uso. 


Fuente de reloj (Tad) 


IjT.'J L'.'Jff.Bf.lfT.TMIIflS 


Operation 

ADCSI :ADCS0 

20 MHz 

5 Mllz 

1.25 MHz 

33333 kHz 

2Tn« 



400 ns' 31 

1.6 us 

6 ps 

■m 

01 


1.6 ps 

(Ups 

KF<a 


10 

1.6 us 

6.4 us 

25.6 us l7r ^ 



II 


2-6 us" '" 


MEtzm 


Figura 8. Tabla de seleccidn de fuentes de reloj 


Las notas de la figura 8 indican: 

(1) : La fuente RC tiene un T AD tipico de 4 ps. 

(2) : Estos valores violan el minimo tiempo requerido de T AD . 

(3) : Para conversiones mas rapidas se recomienda utilizar otra fuente de reloj. 

(4) : En PICs con frecuencias superiores a 1 MHz, el modo RC solo es recomen- 

dable en modo SLEEP. 


El T ad se configura en ADCONO (reloj de la conversion). 


T*d=2 TOSC 


T AD =8TOSC Tad=32 TOSC 


T AD =2(is6|is 
(tip. 4us) 
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Tambien en el PIC16F87xA. 



Tcv IQ T-PT-c ' ' T-c2 1 T-;3! T-~4' Tado! Tad6;TaP7I Tad8'. T-L9'Tac IQ'T-C I 1. 


INICIO CONVERSION 

EL CONDENSADOR YA CARGADO SE DESCONECTA DE LA FUENTE ANALOGICA 
(TIPICAMENTE A LOS 100ns) 


GO/DONE = 1 


SE CARGA ACRE S 

EL BIT GO/DONE SE PONE A 0 

SE ACTIVA EL FLAG AOIF 

EL CONDESAOOR SE CONTECTA DE NUEVO A LA FUENTE ANALOGICA 


Para convertir 10 bits se requiere un tiempo de 12-T AD (figura 9). 


Figura 9. Ciclos de conversion 

Considerando los dos tiempos (de adquisicion y de conversion) la secuencia com- 
pleta de muestreo/retencion y adquisicion en los PICs de gama media se muestra 
en la figura 10. Existe una diferencia entre los PIC16F87X y los P1C16F87XA; en los 
primeros es necesario esperar un tiempo 2T AD antes de iniciar una nueva adquisi- 
rion, cosa que no ocurre en los segundos. 



Tiempo de muostro y conversion 


En los 
Pic16F87x 
Se debc 
espera 21^, 


Tiempo de conversidn 
E! Cho^o se desconecta de la enlrada a 
los 100ns de GO-1. 


Tiempo de edquiaict6n 
Durante este tiempo el Chou) 
permanece cerrado has la alcancar el 


Inicio de Conversion 
GO/DONE-1 


Fin de Conversion GO/DONE-O 
Valor en ADRESx 
Se active flog ADIF 


SelecciOn Canal (ADCONO) 
HabilltaciOn modulo AD (ADCONO) 
Inicio de adquisicion 


Figura 10. Tiempo de muestro y conversion 

5.2.3 Efecto del modo SLEEP y RESET en el modulo AD 

En el modo dormido (sleep), el modulo AD puede funcionar si se selecciona como 
reloj para la conversion el RC intemo (ADCS1= 1 y ADCS0 = 1). En este caso, el 
modulo espera 1 ciclo de instruccion antes de iniciar la conversion, permitiendo la 
ejecucion de la siguiente instruccion SLEEP, eliminando asi todo posible ruido de 
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conmutadon durante la conversion. A1 finalizar la conversion, el bit GO/DONE 
es puesto a "0" y el resultado se carga en los registros ADRESH y ADRESL. En el 
caso de que la interruption del modulo AD este habilitada (ADIE = 1 y PEIE = 1) el 
dispositivo se despierta, pero en el caso de no estar habilitada, el modulo se apaga 
aunque el bit ADON siga a "1". 

En el caso de que la fuente de reloj no es la RC interna, la ejecucion de una instruc¬ 
tion SLEEP hace que la conversion que se este realizando se pare y que el modulo 
se apague aunque el bit ADON siga a "1". 

En el caso de producirse un RESET, los registros del modulo AD se inicializan a los 
valores indicados por el fabricante. El efecto del RESET es el apagado del modulo 
y la parada instantanea de la conversion actual, los terminales se reinitiaJizan a 
entradas analogicas (ADCON1 parte baja a 0); el valor de ADRESX no se modifica 
en el caso de un Reset pero en el caso de un Power-on Reset es desconocido. 


5.3 Modulo AD en C 

En el compilador C las funciones para manejar el convertidor AD son las siguientes: 
setup_adc (modo); 

niodo: para la configuration del modulo conversor A/D correspondientes a los bits 
7:6 del ADCONO. 


Setupaclc(mo<lo); 

ADCONOtlFh) 

ADC.OFF 

00000000 

OOh 

ADC_CI.OCK_INTF.RNAl. 

11000000 

COh 

ADC_CI.OCK_DIV_2 

000000000 

OOh 

ADC_CLOCK_DlV_8 

01000000 

40h 

ADCCLOCKDIV32 

10000000 

80h 


setup_adc_ports (valor); 

Valor: definition de las entradas analogicas correspondiente a los bits 3-0 del 
ADCON1 (figura 11). 

set_adc_channel (canal); 

canal: selection del canal analogico correspond iente a los bits 5:3 de ADCONO. 


0 (ANO) 

1 (AN1) 

2 (AN2) 

3 (AN3) 

4 (AN4) 

5 (AN5) 

6 (AN6) 

7 (AN7) 
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m 


g 

AN4 

RA5 

AX3 

RAJ 

AN2 

R.V2 

AM 

RAI 

AN0 

R\0 

setup_adc_ports (valor): 

ouoo 

m 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

ALL_ ANALOG 

£3B 

A 

A 

A 

A 

B9 

A 

A 

A 

A\0 AM.A\2_AN4 A\5 A\6 AN7_\SS VMF.t 1 

0010 

n 

P 

P 

A 

A 

A 

A 

A 

AN0_ AN I AN2 .AN J AN-4 

0011 

D 

0 

P 

A 

ES 

A 

A 

A 

AN0_AM_AN2_AN4_\ SS_\ R£F 


I) 

p 

P 

P 

A 

D 

A 

A 

AMIA> l_ANJ 

0101 

m 

p 

P 

P 

a 

P 

A 

A 

AN0_ANI_V$S_VRKF’ 

OIIX 

p 

p 

P 

P 

p 

P 

D 

P 

NO_ANALOGS 


A 

A 

A 

A 

KS 

sa 

A 

A 

AN0.AM_AN4 AN5.ANA AN7.VREF_VREF 

EM 

D 

P 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

AN0_AN 1_AN2_ANJ_AN4_AN5 

1010 

D 

P 

A 

A 

ES 

A 

A 

A 

AN6_AN l_AN2_AN4_AN5_VSS_VRF.F 

1011 

m 

P 

A 

A 

v — 

a 

A 

A 

AN0_AN l_AN4_ANS_VREF_VRKF 

lino 

u 

P 

P 

A 

E9 


A 

A 

A_ANAIOC_RA3_RA2_REt 

1101 

D 

i> 

P 

i> 

ca 


A 

A 

AN0_AM_\RI'K\KF.f 

1110 

n 

P 

P 

P 

p 

p 

P 

A 

AN0 


o 

P 

P 

P 


El 

P 

A 

AN0_VREF.VREF 

■ 










Figura 11. Poslble valores de setup_adc_port(valor) 


valor = read_adc 0; 

Lectura del resultado donde valor es un entero de 16 bits segun la directiva ttDEVI- 
CE ADC= empleada. Dicha directiva trabaja segun la tabla: 


DEVICE 




ADC=8 

00-FF 

00-FF 


00-FF 

ADC=10 

m 

0-3FF 

m 

X 

ADC=I 1 

X 

* 


X 

ADC=I6 

0-FF00 



0-FFFF 


Por ejemplo, el fichero 16f876.h incluye como primera directiva ttdevice PIC16F876. Para 
incluir la informadon del tipo de conversor A/D se debe anadir ffdevice adc = 10. 

READ_ADC() admite tres modos de fundonamiento: 


ADC ST A RTANDRFAD 

Si no sc indica nada es la opcion por defecto. 
Permite iniciar y leer el Convertidor. 

ADC START ONLY 

Solo inicia la conversion. 

ADC READ ONLY 

Solo lee los registros del convertidor. 
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5. Convertidor Analogico - Digital 


Ejemplo 1: Lectura de una tension analogica por el canal ANO (figura 12). Componentes 
ISIS: PIC16F876, POT-LIN, CELL y LM016L. 



Figura 12. Ejemplo 1 

#include <l6F876.h> 
tdevice adc -10 

IFUSES XT,NOWDT 
f FUSES 

fuse delay <clock°4000000) 

I include <LCD.C> 

void main () ( 
inti6 q; 
float p; 

setup_adc_ports (ANO) ; //Canal 0 analdgico 

setup_adc (ADC_CLOCK_TNTERNAL) ; //Fuente de celoj RC 

lcd_init t) ; 

for (;;) ( 

set_adc_channel (0); //Habilitacion canal 0 

delay_us (20) ; 
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g = r ead_adc(); //Lecture canal 0 

P = 5.0. * g / 1024.0; //Conversion a tension 

printf (led_putc, "\£ADC = Hid", q) ; 
printf (led_putc, "\nVoltage — %01.2fV K , p) ; 


delay_ms (100) ; 

) 

I 

Figura 13. Programs del Ejemplo 1 

Ejemplo 2: Termometro con urn NTC NTSA0WB203 (figura 16). Components ISIS: 
PIC16F876. NTSA0WB203, CELL y LM016L. 

Se utiliza una NTC NTSA0WB203 con una beta de 4050 y una resistencia a 25 °C de 
20 kohm (figura 14); estas caracteristicas se pueden ajustar asi como la temperatura 
a medir en el menu de edicion del componente (boton derecho, figura 15). 



Figura 14. Caracteristicas de la NTC NTSA0WB203 



Figura 15. Edicion del componente 
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La NTC se linealiza mediante una resistencia R1 de 10 kohm, el valor de tension 
de la NTC (V T ) se puede obtener segun las siguientes ecuaciones (temperaturas en 
grados kelvin): 


V, • /?, 10000 ^ 

Vbat~Vt~ S-V t 


Tt = 


i|n(i) + 


-273.15 = 


1 


R 


in( 


Rr 


) + 


1 


-273.15 


r 25 


■ 25 


4050 20000 298.15 



0 include "16fB76.h- 
0device adc=10 
0fuses XT f NOWDT 
luse delay(clock=400Q000) 

0include <math.h> //Necesaria para los calculos matematicos 

0 Include <lcd.c> 


void main () ( 

float tv,tr,temp,y; //Variables de ecuacion 

lntl6 value/ 
lcd_init I) ; 

setup_port_a ( ALL_ANALOG ); 
setup^adc I ADC_CLOCK_INTERNAL ) ; 
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set_adc_channel ( 0 ) ; 
delay_us (10) ; 
do ( 

value = Read_ADC(); 
tv = 5.0 * value / 1024.0; 
tr = tv • 10000.0 / (5.0 - tv); 
y = log(tr/20000.0); 

y - (1.0/298.15) * (y • (1.0/4050.0)) ; 

temp=l.0/y; 

temp = temp -273.15; 

printf(led_putc,~\nT - 904.2fC", temp); 
) while (TRUE); 


FIgura 17.- Programs de ejemplo 2 

Ejemplo 3: Realizar un bardmetro/altimetro que mida en Kpa. Psi, Aim o nits median- 
le su seleccidn par un pulsador (figura 20/ Componentes ISIS: PIC16F876, MPX4115, 
NTSA0WB203, BUTTO. CAP y LM016L. 


El sensor de presion MPX4115 de 15 a 115 kPa (2.2 to 16.7 psi) con una tension de 
salida de 0.2 a 4.8 V. La funcion de transference se muestra en la figura 18, la ecua- 
don de la tension de salida es: 


V OUT = V s * (0.009 * P - 0.095) ± (ErrorPresion * FactorTmp * 0.009 V s ) 



Figura 18. MPX4115 (cortesia de Motorola! 

El error de Presion y el factor de temperatura vienen definidos por el fabricante 
(figura 19). El error de Presion se situa en ±1.5 y el factor de temperatura varia entre 
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1 y 3 segun la temperatura. Este factor hace que sea necesario medir la temperatura 
de trabajo y, por ello, se utilizara una NTC. 



Figura 19. Error de Presidn y Factor dc Temperatura (cortesfa de Motorola) 

La ecuacion para calcular la presion con una V s de 5V y un error de presion de +1.5 
es de: 

P = 0475 + ^S S3. ±1.5- FactorTmp 
0.045 

Una vez calculada la presion en Kpa se relaciona con Psi y Atm: 


1 Kpa = 0.0098692 Atm. 

1 Kpa = 0.1450377 Psi. 

La altitud en metros se puede calcular segun la ecuacion: 


H = -7990.6527 • 


In 


Kpa 


101.304 




/ 
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4include <16F876.h> 
tdevice adc- 1 0 
4 FUSES XT,NOWDT 
4FUSES 

fuse delay(clock-4000000) 

4Include <math.h> 

#include <LCD.C> 

4BYTE TRISA - 0x85 
4BYTE PORTA = 0x05 

void main () I 
inti 6 q; 

Boat tv.tr,temp,y,tf,error; //Variables ecuaciones 

Boat p,presion, pres_a tir, pres_ps i, a It; //Variables calculo presion 

//y altura 

int cnt-O; 

bit_set (TRISA , 2); 

setup_adc_ports (R A0_R A 1_RA3_ ANALOG) ; //RAO y RA1 analdgica, RA2 digital 
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setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ; 
lcd_init() ; 

for (;;) ( 

set_adc_channel (0) ; //Lectura presion en voltios 

delay_us (20) ; 
q = read_adc () ; 
p - 5.0 * q / 1024.0; 

presion - (0.475+p)/0.045; //Lecture presion en Kpa 


set_adc_channel (1) ; //Lecture temperature 

delay_us (20); 

q - read_adc(); 

tv = 5.0 • q / 1024.0; 

tr - tv * 10000.0 / (5.0 - tv); 

y - log(tr/20000.0); 

y - (1.0/298.15) + (y •(1.0/4050.0)); 

temp*l.0/y; 

temp - temp -273.15; 

if (temp>~0 as temp<-=85) TF=1.0; 

else TF-3.0; 

ERROR = TF * 1.5; //CAlculo del error de preside con la temperature 
//el error puede ser t pero aqui usamos - o * 
presion-presion-ERROR; //Preside en Kpa 

pres_atm - presion * 0.0098692; //Preside en Atm 

pres_psl - presion * 0.1450377; //Presion en Psi 

alt - -7990. 652789-log(presion/101.304) ; //Altura 
if (BIT_TEST(PORTA,2)==0) cnt++; //Calcular numero veces pulsa botdn 


'\P= 8 5.2f Kpa 

%04.2f C", 


if (cnt>-4) cnt-0; 

Switch (ent) I 
case 0: 

1 cd_go toxy (1,1) ; 
print f (lcd_putc, 
print f (lcd_putc, “\nT 
break; 
case 1: 

lcd_gotoxy (1,1) ; 

printf (lcd_putc, “\P= %4.2f atm 

print filed_putc,”\nT = %04.2f C”, 

break; 

case 2: 

lcd_gotoxy(l,l) ; 

printf(led_putc, "\P= 83.2/ psi 


//Segun numero veces pulsa botdn se elige menu 


", PRESION); 
temp); 


", PRES_atm) ; 
temp); 


", PRES_psi) ; 


133 






Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC 


print!(led_putc,“\nT = %04.2f C~, temp) ; 
break; 
case 3: 

lcd_gotoxy(l,l) ; 

print! (lcd_putc, " \Alt= *7.2/ m ", alt) ; 
print!(led_putc,"\nT = i04.2£ C~, temp); 
break; 

) . 

delay_ms (100) ; 

) 


Figura 21. Programa del ejemplo 3 

Ejemplo 4: Simulation de adquisicion de tensiones negations (figura 22). Componentes 
ISIS: PIC16F876, CELL y LM016L. 


Como se ha comentado al inicio del capitulo, el convertidos AD del PIC solo puede 
adquirir tensiones POSITIVAS. Tal como esta configurada la entrada del conversor, 
el PIC se "QUEMAR1A" en el caso de introducir una serial de tension negativa 
por los canales AD. Pero la simulacion es "muy sufrida" y si que permite adquirir 
tensiones negativas sin que al PIC le ocurra nada, pero la realidad es mucho ''mas 
cruel"; jO/O con esta diferencia entre la simulacion y la realidad! 



Figura 22. Ejemplo 4 
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0include <16F876.h> 

0device adc=10 
0FUSES XT, NOUDT 
0 FUSES 

0use delay(clock=4000000) 

0include <LCD.C> 
void main () ( 
intl6 <37 
float p; 

setup_adc_pocts <AN0_VREF_VREF) ; 
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ; 
icd_ini 11 ) ; 

for (tt) I 

set_adc_channel (0) ; 

delay_us (20) ; 

q - read_adc<); 

p - (-2.0) * <4-q / 1024.0); 

printf (led_putc, "\ fADC - t41d", q) ; 

printf (led_putc, "\nVoltage - %01.2fV", p) ; 

delay _ms (100); 

I 


Figura 23. Programs del ejemplo 4 

La solucion practica para medir tensiones negativas es desplazar la tension hasta 
valores positivos y despues restar este desplazamiento por software. 


135 
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Capitulo 6 

Modulo CCP - Comparador, 

Captura y PWM 


6.1 Introduction 

Los modulos CCP permiten realizar tres funciones basicas basadas en el manejo de 
Ios temporizadores (Timer): 

• Comparador: compara el valor del temporizador con el valor de un registro y 
provoca una accion en el PIC. 

• Captura: obtiene el valor del temporizador en un momento dado, fijado por la 
accion de un terminal del PIC. 

• PWM: genera una serial modulada en amplitud de pulso. 

Los PIC de la gama media pueden tener hasta 2 modulos CCP. Los dos modulos CCP 
se comportan practicamente igual (menos en un caso especial que se estudiara poste- 
riormente). Tras producirse un reset, el modulo CCP se encuentra deshabilitado. 

Cada modulo CCP posee un registro de 16 bits que puede utilizarse de las tres 
siguientes formas: 

• Registro de 16 bits para capturar el valor del temporizador al producirse un 
evento (CAPTURA). 

• Registro de 16 bits para comparar su valor con el valor del temporizador 
TMR1, pudiendo provocar un evento cuando se alcanza el valor contenido en 
este registro (COMPARADOR). 

• Registro de 10 bits para el ciclo de trabajo de una senal PWM (PWM). 

Cada uno de los registros CCP tiene asociados tres registros (la x indica CCP1 o CCP2 ): 

• CCPxCON: Registro de control del CCP. 
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• CCPRxH: Byte alto del registro de 16 bits del CCP. 

• CCPRxL: Byte bajo del registro de 16 bits del CCP. 

• CCPx: pin del CCP. 

Registro de control CCPxCON (direction RAM: 17h/Dlh) [PI- 
C16F87X] 


Figura 1. Registro de control CCPxCON 



bit 7:6 No usados: valor 0. 

bit 5:4 CCPxX:CCPxY: bitl y bitO del Duty Cycle del PWM. 

Modo captura: No se usa. 

Modo comparacion: No se usa. 

Modo PWM : Son los dos bits menos significativos de los 10 bits utilizados para el 
Duty Cycle del PWM. Los ocho bits de mayor peso del Duty Cycle se encuentran en 
el registro CCPRxL. 

bit 3:0 CCPxM3:CCPxM0: bits de selection del modo CCPx. 


c 

CCP inhabilitado (reset del modulo CCPx). 

0100 

Modo de captura, cada flanco de bajada. 


Modo de captura, cada flanco de subida. 


Modo de captura, cada 4 flancos de subida. 


Modo de captura, cada 16 flancos de subida. 

1000 

Modo de comparacion, pin CCP a 1 al igualarse (CCPxIF = 1). 

1001 

Modo de comparacion, pin CCP a 0 al igualarse (CCPxIF = 1). 

1010 

Modo de comparacion, genera interruption al igualarse (CCPxIF = 1, 
CCPx no es afectado). 


Modo de comparacion, lanza action especial (CCPxIF = 1, CCP2 resetea 
TMR1, CCP2 resetea TMR1 y lanza una conversion A/D (si esta habi- 
litada). 

llxx 

Modo PWM. 
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6. Modulo CCP - Comparador, Caplura y PWM 


Debido a que los dos modulos CCP utilizan los temporizadores, cuando estan acti¬ 
ves los dos modulos se puede dar alguna interaction entre ellos. La siguiente tabla 
muestra dichas interacciones. 


Modo CCPx 

Modo CCPy 

Interaction 

Captura 

Captura 

Misma base de tiempos en TMR1. 

Captura 

Comparacion 

La comparacion debe configurarse para la ac¬ 
tion especial de disparo que borra el TMRl. 


Comparacion 

La comparacion debe configurarse para la ac¬ 
tion especial de disparo que borra el TMRl. 

PWM 

PWM 

Los PWM deberan tener la misma frecuentia 
y tasa de actualization (interrupcion TMR2). 

PWM 

Captura 

Ninguna. 

PWM 

Comparacion 

Ninguna. 


6.2 Modo Captura 

En el modo de captura, CCPRxH:CCPRxL capturan el valor de los 16 bits del regis- 
tro TMRl cuando ocurre un evento en el pin CCPx. Los posibles eventos son: 

• Flanco de bajada. 

• Flanco de subida. 

• 4 flancos de subida. 

• 16 flancos de subida. 

Estos eventos se seleccionan con los bits CCPxM3:CCPxM0 (CCPxCON<3:0>). En 
el momento de la captura, el bit CCP1IF (PIR1<2>) [y/o el CCP21F (PIR2<0>)] se 
pone a 1, produciendo una interrupcion en el caso de que este habilitada. El flag ha 
de ser borrado por software. Si sucede otra captura antes de haber leido el registro 
CCPRx, el valor de la captura previa se habra perdido. 

En modo captura, el pin RC2/CCP1 (y/o el pin RC1/T10SI/CCP2) debe configurar- 
se como entrada poniendo a uno el bit TRISC<2> [y/o el TRISC<1>]. Si el bit RC2/ 
CCP1 [y/o RC1/CCP2] se configura como salida, una escritura en este pin podria 
originar una captura. 

Este modo trabaja con el TMR1. Ademas, es necesario que este (undone como tem- 
porizador o como contador en modo sincrono. En modo asincrono no fundonaria. 

Si se produce un cambio en el modo captura, por ejemplo de flanco de bajada a 
cada 4 flancos, se puede dar una falsa interruption. Por software se debe borrar el 
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bit CCPxIE para deshabilitar las interrupciones, limpiar el flag CCPxIF y cambiar 
el modo de captura. 

Mediante el preescaler se puede alcanzar una resolucion mas precisa sobre las se¬ 
nates de entrada. Hay cuatro configuraciones de preescaler especificadas mediante 
los bits CCPxM3:CCPxM0. Cuando el modulo CCPx esta inhabilitado no esta en 
modo captura, el contador del predivisor es puesto a cero. Cualquier tipo de reset 
borra el preescaler. 

Para cambiar el tipo de preescaler se debe apagar antes el modulo CCPx (borrar el 
preescaler) y posteriormente modificar dicho valor, de lo contrario se puede produ¬ 
ct una interrupcion. 

Si se utiliza el modo sleep (dormido), el TMR1 (configurado en modo sincrono) no 
se incrementa, pero el preescaler del CCPx si que continua incrementando el conta¬ 
dor de eventos y, por lo tanto, cuando alcanza el valor prefijado, el bit CCPxF se 
pone a 1, lo que provoca un despertar del PIC; asi el contenido del TMR1 se guarda 
en los CCPRx pero su valor no es significativo dado que el TMR1 estaba parado. 


6.3 Modo Comparacion 

En el modo comparacion el valor de 16 bits del registro CCPRx se compara conti- 
nuamente con el valor del temporizador TMR1. Cuando ambos valores se igualan, 
en el pin CCPx se puede producir, o no, un evento de los siguientes: 

Se pone a 1. 

Se pone a 0. 

No cambia. 

Estos eventos se seleccionan mediante la configuration de los bits de control 
CCPxM3:CCPxM0 (CCPxCON<3:0>): 


1000 

Modo de comparacion, pin CCP a 1 al igualarse (CCPxIF = 1). 

1001 

Modo de comparacion, pin CCP a 0 al igualarse (CCPxIF = 1). 

1010 

Modo de comparacion, genera interrupcion al igualarse (CCPxIF = 1, 
CCPx no es afectado). 

1011 

Modo de comparacion, lanza action especial (CCPxIF = 1, CCP1 re- 
setea TMR1, CCP2 resetea TMR1 y lanza una conversion A/D (si esta 
habilitada). 


Por otra parte, al producirse un evento en el pin, se producira la interrupcion en 
caso de que este habilitada, ya que el flag CCPxIF (de P1R1 o P1R2) se pone a 1. 
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El TIMER! se debe configurar en modo temporizador o modo contador sincrono 
para que el modulo CCPx funcione correctamente en el modo comparacion. 

Para trabajar en este modo, el pin CCPx debe configurarse como salida, poniendo 
a 0 el bit del registro TRISC correspondiente. Cuando se selecciona uno de los 
modos de comparacion, el pin CCPx toma el nivel logico contrario al que tiene 
que tomar cuando se produzca la igualdad (es decir si se tiene que poner a 1 en la 
igualdad, se pone a 0 en estado normal) 

Hay un modo de trabajo (CCPxM3:CCPxM0:1010) en el que se produce una inte¬ 
rruption al producirse la igualdad, se activa el flag CCPxIF y se genera la interrup- 
ci6n, si esta habilitada, pero el pin CCPx no se ve afectado. 

Porultimo,puedetrabajarenmododedisparodeacci6nespecial(CCPxM3:CCPxM0: 
1011). En este caso cuando se produce la igualdad, el temporizador TIMER I se re- 
setea, por lo que se utiliza como marcador de la action. En el modulo CCP2, ade- 
mas de producirse el reset del TIMER1, se inicia una nueva conversion AD si dicho 
modulo esta habilitado; esto permite realizar conversiones A/D periodicas. 

En el modo sleep (dormido), el TIMER1 no funciona y, por lo tanto, la comparacion 
tampoco. El pin CCPx tendra el mismo valor que antes de trabajar en modo sleep. 
Despues de cualquier reset, el modulo CCP esta deshabilitado. 


6.4 Modo PWM 

El modo PWM (Pulse Width Modulation) o MODULAClON DE ANCHO DE PULSO, 
permite obtener en los pines CCPx una serial periodica en la que se puede modifi- 
car su ciclo de trabajo (Duty Cicle). Es decir, puede variarse el tiempo en el cual la 
serial esta a nivel alto (T ON ) frente al tiempo que esta a nivel bajo (T OFF ); ver la figura 
2. De esta forma, la tension media aplicada a la carga es proporcional al T ON , contro- 
lando, por ejemplo, la velocidad de motores, luminosidad de lamparas, etc. 


Output 

V mod i 

V mod t 

To 

_ 


T 



Ton cc V mod 

T = cte. 

Ton 



T- 



Figura 2. Serial PWM 
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La resolution de salida es de hasta 10 bits. Para que este modulo tuncione correc- 
tamente, el pin debe estar configurado como salida, mediante la configuration del 
TRIS correspondiente. 

El periodo de la serial PWM se obtiene de configurar el TIMER2 y el contenido del 
registro PR2 (direction 0x92); ver la figura 3. Este registro de 8 bits contiene los 8 
bits mas significativos de una cuenta de 10 bits. Para calcular el periodo de la senal 
PWM se utiliza la siguiente ecuation: 

PWMT = (PR2 + l)-4-T osc -(Valor del Preescaler del TMR2) 

Cuando el valor del TMR2 se iguala al valor de PR2, pueden ocurrir los siguientes 
eventos: 

• TMR2 se borra. 

• El pin CCPx se pone a 1 (exception: si el Duty Cycle es 0%, el CCPx no se pone 

al). 

• El valor de CCPRxL se carga en el CCPRxH, el cual es el que se compara con 
el TIMER2 para fijar el duty cycle. 



Figura 3. Serial de salida PWM 

El ciclo de trabajo (duty cycle) se define por el valor del registro CCPRxL y con los 
bits CCPlCON<5:4> antes de comenzar un nuevo periodo. El registro CCPRxL 
contiene los 8 bit de mayor peso y el CCPlCON<5:4> contiene los 2 bits de menor 
peso. Por lo tanto, se consigue una resolution de 10 bits (DCxB9:DCxB0). El tem- 
porizador base con el que se compara el contenido de estos registros es el TMR2. 
La siguiente ecuation permite calcular el valor del Duty Cycle: 

PWM duty cicle = (CCPRxL:CCPxCON<5:4>)-T osc TMR2 FRESCa|er 

Los registros CCPR1L y los bits CCPlCON<5:4> pueden escribirse en cualquier 
momento, pero no se cargan en CCPR1H hasta que finalice el periodo de la onda 
PWM actual (es derir que se produce la igualdad entre PR2 y TMR2). En este modo 
el CCPR1H es de solo lectura. 
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El CCPx se pone a 0, terminando el ciclo de trabajo, cuando el TMR2 mas 2 bits se 
iguala a CCPxH mas 2 bits 

Si el ciclo de trabajo de la onda PWM es mayor que el periodo, la serial que sale por 
la patilla CCPx esta siempre a 1. 

La resolution maxima en bits viene dada por la expresion: 



Por ejemplo, para una frecuencia de PWM de 1.22 kHz con un preescaler de TMR2 
de 16 y una frecuencia de reloj de 20 MHz: 



se obtiene un valor de PR2 = 255 (OxFF), y una resolucion de: 


resolucion = 



Ig2 


> 10 bits 


Para poner en marcha el modo PWM se deben dar los siguientes pasos: 

1. Configurar el periodo PWM mediante escritura del registro PR2. 

2. Configurar el Duty Cycle escribiendo en el registro CCPR1L y los bits 
CCPlCON<5:4>. 

3. Configurar CCPx como salida mediante el TRISC. 

4. Configurar el preescaler del TMR2 y habilitarlo mediante escritura en 
T2CON. 

5. Configurar el modulo CCP para la operation en modo PWM. 

6.5 Modulo CCP en C 

El compilador C suministra una serie de funciones para el manejo del modulo CCP. 
Configuration del modulo CCPx: 
setup_ccpx (modo); 

modo hace referenda a los bits CCPxM3:CCPxM0 del registro CCPxCON (figura 4). 
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SETUP_CCPx(MODO); 


MODO 


Reglstro CCPxCON (17h/D1h| 


CCP_OFF 

Deshabilitaclon 

00000000 (OOh) 

CCP_CAPTURE_FE 

Captura por flanco de bajada 

00000100 (04h) 

CCP CAPTURE RE 

Captura por flanco de subida 

00000101 (OSh) 

CCP_CAPTURE_DIV_4 

Captura tras 4 pulsos 

00000110 (06h) 

CCP_CAPTURE_DIV_16 

Captura tras 16 pulsos 

00000111(OTh) 

CCP_COMPARE_SET_ON_ MATCH 

Salida a 1 en comparacibn 

00001000 (OBh) 

CCP_COMPARE_CLR_ON_MATCH 

Salida a 0 en comparacibn 

00001001 (0A9) 

CCP_COMPARE_INT 

Interruption en comparacibn 

00001010 (OAh) 

CCP_COMPARE_RESET_TIMER 

Reset TMR en comparacibn 


CCP PWM 

Habilitaclbn PWM 





Figura 4. Modos de SETUP_CCPx(MODO) 


Los valores para comparar se fijan en los registros CCPRx. En el compilador C, 
estos registros estan definidos en el fichero include, por ejemplo en el 16F87x.h: 


long CCP_1; 

long CCP_2; 

--byte CCP_1 = 0x15 

sbyte CCP_2 = 0x1 B 

ffbyte CCP_l_LOW = 0x15 

sbyte CCP_2_LOW = 0x1 B 

sbyte CCP_1_H1GH = 0x16 

sbyte CCP_2_HIGH = OxlC 


Definition del ciclo de trabajo para PWM: 


set_pwmx_ duty (valor); 

valor: dato de 8 o 16 bits que determina el ciclo de trabajo. Este valor, junto con el 
valor del preescaler del TMR2, determina el valor del ciclo de trabajo. En la configu- 
racion del TIMER2, el postcaler debe valer 1. 



Figura 5. Ejemplo 1 































6. Modulo CCP - Comparador, Captura y PWM 

Ejemplo 1: Medir cl attcho de un pulso mediante el modulo CCP ffigura 5). Componentes 
ISIS: PIC16F876 y LM016L. Instruments OSCILLOSCOPE y Generadores: PULSE. 

Se utiliza el modo captura del CCP, configurandolo para que detecte el flanco de 
subida o de bajada del pulso a medir. Este ejemplo es similar al ejemplo 4 del tema 
de interrupciones, pero en ese la deteccion era por interruption de RBO. 

Cada vez que se produzca una deteccion de flanco, el valor del TMR1 pasara al 
registro del modulo CCP. 

tinclude <16(876.h> 

#fuses XT.NOMDT 

fuse delay(clock=4000000) 

#include <lcd.c> 
tbyte PIRl“OxOC 


inti nuevopulso-0: 
inti 6 TFB^O,TFS^O, TF—0; 
float AP~0.0; 
inti cambio-0; 


//Bntca otro pulso 
//Tiempo flancos 

//Valor final del ancho de pulso 
//Cambio de flanco de disparo 


#int_ccpl 

void ccpl_int I) I //Funcion interrupcidn 

if (cambio—0) f //Flanco de subida 

TFS-CCP_lt //Carga del valor del registro CCPRl en flanco subida 

setup_ccpl (CCP_CAPTURE_FE); //Configuracidn modo Captura en flanco bajada 
cambio-1; //Control de cambio de flanco 

I else I //Flanco de Bajada 

TFB=CCP_1; //Carga del valor del registro CCPRl en flanco bajada 

setup_ccpl (CCP_CAPTURE_RE! ; //Configuracidn modo Captura en flanco subida 
cambio=0; //Control de cambio de flanco 


if (nuevopulso—O) ( //Fin de pulso... 

nuevopulso=l; //pulso a medir 

) 

} 


void main I) I 


lcd_init 0 ; 

setup_timer_l (Tl_INTERNAL 1 ; 
setup_ccpl ICCP_CAPTURE_RE) ; 

cambio = 0; 


//Configuracidn TMR1 

//Configuracidn modo Captura en flanco subida 
//Control de cambio a 0 
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enable_incerrupts (int_ccpl) ; //Habilitacion interrupcion modulo CCP 
enable_interrupts (global) ; //Habilitacion interrupcidn global 
do I 

if(nuevopulso==l)( //iPulso nuevo? 

TF= (TFB-TFS) ; //Ancho de pulso. 

AP = TF’1.0; //Ancho de pulso en microsegundos (a 4 MHz:l ps) 

print f (led_putc, "\nPulso = %6.1fuS ”, AP) ; 
nuevopulso=0; //Pulso ya medido, espera nuevo 

) 

I while (TRUE); 


Figura 6. Programs del ejemplo 1 


Ejemplo 2: Generar una serial cuadrada de 2 kHz mediante el modulo CCP (figura 7). 
Componentes ISIS: PIC16F876 y LM016L. Instrumentos: OSCILLOSCOPE y COUN¬ 
TER TIME. 
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Figura 7. Ejemplo 2 

Se utiliza el modo comparacion del CCP, configurandolo en modo conmutacion del 
pin CCP por comparacion. Este ejemplo es similar a los ejemplos 1 y 5 del tema de 
interrupciones, pero en esos la detection era por interrupcion del TRMO y TMR2, 
respectivamente. 
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El modulo CCP compara continuamente el valor de TMR1 con el valor prefijado; 
cuando se produce la igualdad se produce el cambio de estado del pin CCP y la 
activation de la interruption del modulo CCP. 

En cada conmutaciOn se debe fijar el valor a comparar para obtener una onda cua- 
drada (un ciclo de trabajo del 50%), es detir un semiperiodo de 250 ps (a 4 MHz el 
ciclo maquina es de 1 ps), por lo tanto, el CCP2 se debe cargar con este valor (ajus- 
tando el valor final es de 199). 

#include <16f876.h> 

# fuses XT, NOMDT 

inti cambio^O; //Variable de control de cambio 

tint_ccp 2 

void ccp2_int I) I //Funcidn de interrupcion 

If (++cambio—l) ( 

setup_ccp2 (CCP_COMPARE_CLR_ON_MATCH) ; //Modo Comparacidn, cambio a 0 
) else( 

setup_ccp2 <CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH) ; //Modo Comparacidn, cambio a 1 

1 

set_timerl (0) ; //Borrado de TMR1 

CCP_2 ” 199; //Inicializacion del registro CCPR2 

para un Duty del 50i 
I 

void main 0 I 

dlsable_interrupts(global); 

setup_timer_l (T1_1NTERNAL I T1_DIV_BY_1); //Contiguracidn TMR1 
setup_ccp2 (CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH) ; //Coniiguracidn inicial modulo CCP 
CCP_2 = 199; //Inicializacidn del registro CCPR2 

//para un Duty del 501 

enable_interrupts (int_ccp2) ; //Habilitacidn interrupcion modulo CCP2 
enable_interrupts(global); //Habilitacidn interrupcldn general 

do ( 

) while (TRUE) ; 

) 

Figura 8. Programs del ejemplo 2 

Ejemplo 3: Mediante la configuracion del modulo CCP lanzar una conversion AD, aulo- 
mdtica cada 1 ms. Con el mlor obtenido se realizard una conversion DA utilizando el PWM 
i/ un filtro paso-bajo (figura 10). Componentes ISIS: PIC16F876, CAP, CELL, LED-BAR- 
GRAPH-GRN, LM3914, POT-LIN y RES. Instrumentos: OSCILLOSCOPE. 

Se configura el modulo CCP2 en modo comparacion con action especial de disparo, 
cuando se produce la igualdad se resetea el TMR1 se y se lanza una conversion AD, 
si esta habilitada. Cargando el registro de CCP2 con el valor adecuado se consigue 
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que, cuando coincida con el valor de TMR1, se produzca una conversion AD, en 
este caso cada 1 ms. Dado que la frecuencia de trabajo es 4 MHz (1 ms/1 ps=1000), 
el registro CCP2 se carga a 1000. 



Figura 9. Serial de 2 KHx (cjcmplo 2) 

Con el valor obtenido de la conversion se puede obtener una serial PWM propor- 
cional a este valor. Para ello se utiliza el modulo CCP1, dado que el valor de la con¬ 
version es de 10 bits y el registro del modulo PWM tambien es de 10 bits, el valor 
puede ser transferido directamente. 

El periodo de la serial PWM viene fijado por el TMR2, con un prescaler y un postcaler 
de valor 1 y un valor de registro PR2 de 224, lo que implica un periodo de 225 ps 
(4444 Hz). 

Si dicha serial es filtrada con un filtro de paso bajo se obtiene una corriente continua 
proporcional al valor de la conversion. Como aplicacion se puede aplicar esta serial 
a una barra de leds y obtener una serial luminosa proporcional a la serial adquirida 
(voltmeter). Para ello se utiliza el circuito integrado LM3914 (figura 11). 

En la figura 10 se observa el funcionamiento del circuito; con una pila y un poten- 
ciometro se varia la tension de entrada, la cual es muestreada cada 1 ms. Con este 
valor se genera una serial PWM (ver canal A del osciloscopio) y mediante el filtro 
de paso bajo se obtiene la tension media proporcional (ver canal B del oscilosco¬ 
pio). Dicha tension se inyecta a la entrada del LM3914 que proporciona la serial a 
los leds. 
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Fiqura 10. Ejcmplo 3 


Figura 11. Aplicacion tipica del LM3914 Icortesia National SMC) 


#include <16f876.h> 


#device adc =10 
#fuses XT,NOWDT 
inti 6 valor; 
tint ad 
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void ad_int(){ 
valor=read_adc () ; 
set_pwml_duty (valor) ; 
t 

void main () I 

disable_interrupts(global); 

secup_adc_ports (ANO) ; 
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ; 
sec adc channel(0); 


//Funcion interrupcidn AD 
//Valor de fuente analdgica... 
//a Duty de PWM 


//Habilitacidn RAO analogico 
//Reloj incerno RC 
//Canal 0 


setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,224,1) ; 

seCup_ccpl (CCP_PWM) ; 

secup_ccp2 (CCP_COMPARE_RESET_TIMER) ; 


//PR2=224, Tpwm=225 us 
//CCP1 en modo PWM 
//CCP2 modo COMPARACION... 


setup_timer_l (Tl_INTERNAL 
set_timerl (0) / 
ccp_2-l 000; 

enable_interrupts (INT_AD) ; 
enable_interrupts(global); 


// y disparo especial 
I T1_DIV_BY_1) ; //Configuracldn TMR1 
//PuesCa a 0 

//Muestreo cada 1 ms a 4 MHz 
//Habilitacidn Interrupcidn AD 
//Habilitacidn Interrupcidn global 


do ( 


) while (TRUE); 


) 


Fig ura 12. Programs del ejemplo 3 
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NOTA 


Puede detectarse un error en el modulo CCP en modo PWM con valores altos 
(ver el ultimo ejemplo de este capitulo). 


Ejemplo 4: Mediante la configuration del modulo CCP lanzar una conversion AD auto- 
mdtica. Con el valor obtenido representor la tension de entrada en un display grafico (fi- 
gura 141. Componentes ISIS: PIC16F877, CELL, VSIN, LGM12641BS1R. Instruments: 
OSCILLOSCOPE. 

En este ejercicio hay que tener en cuenta dos factores. Por un lado que la frecuencia 
de muestreo debe ser, por lo menos, dos veces mayor que la frecuencia a mues- 
trear; en este caso si la frecuencia de muestreo es de 5 kHz (200 ps), la frecuencia de 
la serial a muestrear debe ser inferior a 2 KHz. 

Por otro lado, hay que ajustar el rango de tension de entrada a valores positivos. Se 
utiliza una fuente de continua de 2.5 V para elevar una fuente senoidal de 5 V de 
pico a pico con una frecuencia de 10 Hz (tambien se puede desplazar la tension con 
el offset de la fuente VSINE). Para representar esta tension se ajusta el tarnaho de la 
pantalla: en el eje de las X el tiempo (de 1 a 128 pixeles), en el eje de las Y la tension 
(de 1 a 64 pixeles). 



FIgura 14. Ejemplo 4 

#Include <16f877.h> 
tdevice adc=10 
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(fuse delay(clock= 20000000 ) 
tfuses MS,NOWDT 
#include <HDM64GS12.C> 

#include <graphics.c> 
inti 6 valor; 
float tension; 

(fint_ad 
void ad_int()l 

valor=read_adc <ADC_READ_ONLY) ; 
ccp_2=1000; 

> 

void main 0 I 

intfi xa~128,ya-0; 
glcd_init (ON); 
disable_interrupts (global) ; 
setup_adc_ports (ANO) ; 
setup_adc(ADC_ CLOCK_ INTERNAL); 
set adc channel (0); 


//Funcion interrupcion AD 
//Valor de fuente analogies... 
//reinicia cuenta 


//Habilitacion RAO analdgico 
//Reloj interno RC 
//Canal 0 


setup_ccp2 (CCP_COMPARE_RESET_TIMER) ; 


setup_timer_l (T1_INTERNAL I T1_DIV_BY_1) ; 
set_timerl (0) ; 
ccp_2-1000; 

enable_interrupts (INT_AD) ; 
enable_interrupts (global); 
glcd_fillscreen (0) ; 
glcd_line(1,64,1,1,1); 
glcd_line (1,31,128,31,1) ; 
do ( 

tension- (valor‘5.0) /1024.0; 


//CCP2 modo COMPARACION... 

// y disparo especial 

//Configuracidn TMR1 
//Puesta a 0 

//Muestreo cada 200 vs a 20 MHz 
//Habilitacidn Interrupcidn AD 
//Habilitacidn Interrupcidn global 
//Borrado de pantalla 
//lineas de x e y 


ya-1.0*12.6’tension; 
glcd_pixel(xa,ya,l); 
xa — ; 

if (xa<2) 

(xa=128; 

glcd_fillscreen (0) ; 
glcd_hne (1,64,1,1,1); 
glcd_line (1,31,128,31,1) ; 

) 

) while (TRUE); 


//Vin en voltios (de 0 a 5V) 
//Escalado de Vin, y de 1 a 64 (y=l*64/5 t Vin) 


//Eje de tiempos (x de 1 a 128) 
//lineas de x e y 


Figure 15. Programs del ejemplo 4 
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Ejemplo 5: Realizar un control PID para regular la temperatura de un homo ffigura 
16). Componentes ISIS: PIC16F877, IRL1004, OVEN, RES y CELL. Instruments: OS¬ 
CILLOSCOPE. 



Figura 16. Ejemplo 5 

Uno de los controladores mas comunes que se utilizan en el control de temperatura 
es el PID (Proporcional-Integral-Derivada). Sin entrar en teoria de control, se pue- 
de indicar que un controlador PID responde a la siguiente ecuacion: 

u(,) = K p eit) + + 

' 0 

donde e(t) es el error de la serial y u(t) es la entrada de control del proceso. K p es la 
ganancia proporcional, T es la constante de tiempo integral y T d es la constante de 
tiempo derivativa. 

En el dominio s, el controlador PID se puede escribir como: 


U(s) = K, 


1+ — + T d s 
T.s J 


E(s) 


Un controlador PID tiene tres parametros (K^ T, T d ) los cuales interactuan uno con 
el otro y su ajuste para obtener el mejor control puede ser muv complicado. 
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Ziegler/Nichols sugirieron valores para los parametros del control PID basados en 
analisis de lazo abierto y lazo cerrado del proceso a controlar. En lazo abierto, mu- 
chos procesos pueden definirse segun la siguiente funcion de transferencia: 


G(s) 


0+•?/„) 


donde los coefidentes k„, t u y y p se obtienen de la respuesta del sistema en lazo abier¬ 
to a una entrada escalon. Se parte del sistema estabilizado en y(t) = y t , para u(t) = u (1 ; 
se aplica una entrada escalon de u p a u, (el salto debe estar entre un 10 y un 20% del 
valor nominal) y se registra la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nue- 
vo punto de operadon. 



Flgura 17. Respuesta de salida a una entrada escalon 

Los parametros se pueden obtener de esta respuesta: 

r o = 'i ~ 

ro =t 2 


U l ~ u o 


Segun Ziegler/Nochols, las reladones de estos coefidentes con los parametros del 
controlador son: 


K 12 

K p . T 
''o 1 II 


T, = 2 • r 0 T d = 0.5 • r 0 
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La realization de un controlador P/D discreto viene dado por la transformada z: 


tambien: 


U(z) = E(z)K p 


1 + 






(I ~ z ') 
T 


donde: 


U(z) = a + -4r + c(1-z") 


E(z) 


I — z~ 


a = K„ 


b = 


K„T 

T, 


T 


Existen distintas posibilidades de la realization practica de un controlador P/D; 
una de las mas habituales es la realization en paralelo (figura 18). 



Figura 18. Diserio paralelo del controlador PID 

El algoritmo utilizado para programar el PIC se muestra en la figura 19 de la pagi- 
na siguiente. El muestreo debe ser mucho menor que el tiempo de establecimiento 
del sistema en lazo abierto. En el modelo Ziegler/Nichols se toma un valor T < x (l /4 
(tambien puede utilizarse T < y,/10)- 

Un problema asociado a este tipo de diseno es el llamado "integral windup", el cual 
puede provocar largos periodos de sobreimpulsos (overshoot), motivados por los 
va/ores excesivos que alcanza la serial de control debido a la acumulation en el 
integrador. Para evitar este problema se suele limitar la serial de control entre un 
valor maximo y otro minimo, impidiendo que el integrador actue cuando se supe- 
ran esos limites. 
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Figura 19. Algoritmo de programacion del PID 

En el ejemplo, el control se realiza sobre un homo con una resistencia calefactora. 
Se actua sobre dicha resistencia mediante una serial PWM generada en funcion del 
control PID. Para facilitar la simulacion se alimenta la resistencia con una fuente 
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de corriente continua de 12 V y se modifica su potencia de calentamiento (editar el 
componente con el boton derecho) a 120 W (figura 20). 



Flgura 20. Caracterlsticas del OVEN 

Dado que la corriente maxima es de 10 A se ha utilizado un MOSFET de potencia, 
el IRL1004. 

Como sensor de temperatura se puede utilizar cualquier dispositivo NTC, RTD, 
termopares, etc.; pero el OVEN tiene un terminal que indica la temperatura del 
homo en grados Celsius. Sera este terminal el que se utilice para introducir al PIC 
la temperatura del homo; dado que la temperatura esta medida directamente en 
grados Celsius es conveniente utilizar (para este ejemplo) un divisor por 100 que 
permita obtener el valor en milivoltios de la temperatura (25 °C seran 250 mV). 



Figura 21. Caracteristicas del OVEN 
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La temperatura a alcanzar (o set point) se podria introducir por teclado (y LCD) 
pero, para simplificar, se establece directamente en el programa (se deja al lector 
modificar dicho programa para poder variar la temperatura de set point). La tempe¬ 
ratura inicial se puede modificar en el menu de edicion del componente OVEN. 

El resto de caracteristicas a modificar en el componente OVEN son (figura 22): 

• Temperature coefficient (V/°C): da una idea de la temperatura que alcanzara el 
homo segun la tension aplicada. Valor: 1 V/°C. 

• Oven time Constant (sec): es la constante de tiempo del homo. Para evitar una 
larga simulacion se ajusta a 10 segundos. 

• Heater time Constant (sec): es la constante de tiempo del calefactor. Para evitar 
una larga simulacion se ajusta a 1 segundo. 

• Thermal resistance to ambient (°C/W): resistencia termica horno-ambiente. Se 
ajusta al mismo valor que el dado por defecto, 0.7. 



Figura 22. Caracteristicas del OVEN 

Para determinar los parametros (K iy x 0 y y 0 ) del control PID basados en el analisis de 
lazo abierto segun Ziegler/Nichols, se realiza un analisis transitorio del homo con 
una entrada escalon de 0 a 2 V (10% a 20% del valor nominal); ver figura 23. 


Para trazar la grafica se utiliza la Simulation graphs en el ISIS (figura 24); el tipo 
interactive. En el comando GRAPH/ADD TRACE (figura 25) se anade la traza de 
la sonda de tension colocada en la salida de temperatura del homo. Al realizar 
la simulacion temporal de la forma habitual (o con la barra espaciadora) se lanza 
tambien la simulacion grafica y durante el tiempo fijado en la grafica (editando 
sus caracteristicas -figura 26-), el valor de la sonda se reflejara en dicha grafica (se 
deja abierto el interruptor un tiempo y despues se rierra para provocar el escalon 
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de entrada). Realizando una pulsacion en la barra de titulo de la grafica se puede 
ampliar y ufilizar un cursor para realizar las medidas; tambien se puede exportar 
la grafica a un fichero. 
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Figura 24. Simulation Graphs 



Figura 25. Menu Graph 
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Figura 26. Caracteristicas del grafico 


De la recta de maxima pendiente se deducen los parametros k (1 , t 0 y y (| definidos 
para el analisis en Iazo abierto de Ziegler/Nichols (figura 27). 
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Los parametros del controlador discreto se calculan en base al tiempo T que segun 
Ziegler/Nichols es de 0.1 s por ser menor de T < x 0 /4. 


a=K p =0.1243 


b = 


c = 


K p'T _ 0.1243 0.1 

T, ~ 2 

K p-T d 0.1243 0.5 
T 0.1 


= 0.0062 

= 0.6215 


4INCLUDE <16F877.h> 
/device adc =10 
#use delay(clock-4000000) 
4 fuses XT.NOWDT 
#BYTE TRISC = 0x87 


//lectura de tempera Cura 
//valor del PWM 
//cons canCes del PID 
//temperaCura a alcanzar 
l,eT_l; //variables de ecuaciones 

//limites maximo y mlnimo de control 
//inicializacidn variables 


void main () ( 
inti 6 valor; 
inti 6 control/ 
float a,b,c/ 
float temp_limit; 

float rT,eT,iT,dT,yT,uT,iT0,eTO,iT_ 

float max.min; 

min*0.0; 

max-1000.0; 

iT_l-0.0; 

eT_l-0.0; 

a-0.1243; 

b-0.0062; 

c-0. 6215; 

temp_llmit-500.0; 

TRISC-0; 

sec up_t imer_2(t2_div_by_4,249,1) ; 
setup_ccpl (ccp_pwm) ; 
setup_adc_ports (all_analog) ; 
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ; 
set_adc_channe 1 (0) ; 
whiled) I 

valor=read_adc () ; 
yT=valor*5000.0/1024.0; 
rT=temp_limit; 
eT-rT-yT; 

!T=b*eT+iT0; 


//constantes del PID 

//Temperatura a alcanzar 

//periodo de la seflal PHM a lms 
//Mddulo CCP a modo PWM 
//Puerto A analogico 
//reloj convertidor AD interno 
//Lectura por el canal 0 

//Lectura de la temperatura 
//conversidn a mV (0.25V a 250mV) 

//Calculo error 

//Calculo del termino Integral 
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dT=c* (eT-eTO) : 
uT=iT+a *eT+dT; 
if (uT>max) '{ 
uT=max;) 
else l 

if (uT<min) ( 
uT=min;I 
i 

control=uT; 

sec_pwml_duty (control) t 

iTO=iT; 

eTO=eT; 

delay_ms (100): 

} 


//Calculo del termino derivative 
//CAlculo de la salida PID 
//Salida PID si es mayor que el MAX 


//Salida PID si es menor que el MIN 


//Transferencia de salida PID a seftal PMM 

//Guardar variables 
//Tiempo de muestreo 


Figura 28. Programa del ejemplo S 


La respuesta del sistema se muestra en la figura 29; si se reduce el tiempo de mues 
treo a 1 ms se reduce el sobreimpulso (figura 30). 
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Figura 29. Respuesta con T = IOO ms 
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Ejemplo 6: Problemas en la simulation del modulo CCP en modo PWM con el ISIS (figu- 
ra 16). Componentes ISIS: PIC16F876. Instruments: OSCILLOSCOPE. 


Se ha detectado un problema, que pronto sera resuelto por LabCenter, en el modu¬ 
lo CCP trabajando en modo PWM. Los valores del duthf pueden ir de 0 a 1023 dan- 
do una serial modulada desde 0 V con el valor 0 a 5 V con el valor 1023; pero en el 
ISIS, a partir del valor 900 la serial se convierte en una serial cuadrada con un ciclo 
del 50% y un periodo doble del t que tenia. En el ejemplo se observa este defecto. 



Figura 31. Ejemplo 6 
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Figure 32. PWM con valor mcnor dc 900 


Figura 33. PWM con valor mayor dc 900 
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Unci ude <16f876.h> 
t fuses XT, NOWDT 
tuse delay(clock=4000000) 
inti6 i; 
void main I) I 

setup_timer_2 (T2_DIV_BY_1,224,1) ; //PR2=224. Tpwn=225ps 

secup_ccpl (CCP_PWM) ; //CCP1 en modo PWM 

tor (i=0;i<1024;i++) ( 

set_pwml_duty(i) ; //a Duty de PWM 

delay_ma 125) ; 

) 

I 


Fig ura 34. Programa del ejemplo 6 
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Capitulo 7 

Transmision serie 


7.1 Introduction 

Los PIC utilizan, entre otros, dos modos de transmision en serie: 

• El puerto serie sincrono (SSP). 

• La interfaz de comunicacion serie (SCI) o receptor transmisor serie sincrono- 
asincrono universal (USART). 

El SSP se suele utilizar en la comunicacion con otros microcontroladores o con pe¬ 
rifericos. Las dos interfaces de trabajo son: 

• Interfaz serie de perifericos ( SPI): desarrollada por Motorota para la comu¬ 
nicacion entre microcontroladores de la misma, o diferente, familia en modo 
maestro-esclavo; Full-duplex. 

• Interfaz Inter-Circuitos (PC): Interfaz desarrollado por Philips, con una gran 
capaddad para comunicar microcontroladores y perifericos; Half-duplex. 

La configuracion USART (transmisor-receptor serie sincrono-asincrono universal), 
tambien conocido como SCI (interfaz de comunicadon serie), permite la comunica¬ 
cion con un ordenador trabajando en modo full-duplex asincrono o con perifericos 
trabajando en modo half-duplex. En general, puede trabajar de dos formas: 

• Asincrono (full-duplex). 

• Sincrono (half-duplex). 

Otros tipos de comunicadon soportados por los PIC son: l-Wire bus, LIN (Local 
Interconnect Network), USB (Universal Serial Bus), el CAN (Controller Area Network) 
y Ethernet. 
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7.2 El modulo USART/SCI 

7.2.1 Introduccion 

Algunos PIC disponen del modulo de comunicarion serie US ART/SCI, tal vez el 
mas utilizado entre los modulos de interfaz serie. 

La principal funcion del USART es la de transmitir o recibir datos en serie. Esta 
operacion puede dividirse en dos categorias: sincrona o asincrona. La transmision 
sincrona utiliza una serial de reloj y una linea de datos, mientras que en la transmi¬ 
sion asincrona no se envia la serial de reloj, por lo que el emisor y el receptor deben 
tener relojes con la misma frecuencia y fase. Cuando la distancia entre el emisor y 
el receptor es pequena se suele utilizar la transmision sincrona, mientras que para 
distancias mayores se utiliza la transmision asincrona. 

El USART puede transmitir o recibir datos serie. Puede transferir tramas de datos 
de 8 o 9 bits por transmision y detectar errores de transmision. Tambien puede ge- 
nerar interrupciones cuando se produce una recepcion de datos o cuando la trans¬ 
mision ha sido completada. 

Algunos PIC tienen un USART direccionable o AUSART (Addresable USART) que 
utiliza el noveno bit de datos para distinguir entre la recepcion de datos o de direc- 
cion. En algunos PIC se ha mejorado el modulo USART dando lugar al EUSART o 
USART mejorado, el cual permite la deteccion automatica de baudios, el despertar 
automatico al recibir la serial de sincronismo o la transmision del caracter Break de 
12 bits, permitiendo su utilizacion en sistemas de redes de interconexion local (bus 
LIN). 

Basicamente, la transmision serie consiste en enviar los datos bit a bit a traves de 
una linea comun en periodos de tiempo fijos, dando lugar a la llamada velocidad 
de transmision o numero de bits enviados por segundo (baudios). Tanto el emisor 
como el receptor poseen registros de desplazamiento para realizar la comunica- 
cion. Los bits estan codi/icados en NRZ (nivel alto: 1, nivel bajo: 0), NRZI (cambio 
de nivel: 1, sin cambio de nivel: 0), etc. 

En el modo sincrono se permite la transmision continua de datos y no existe un 
limite de tarnaho, es un modo semi-duplex (la comunicarion serie se establece a tra¬ 
ves de una linica linea, en ambos sentidos, pero no se puede transferir informacion 
en ambos sentidos de forma simultanea). En este modo de transmision se puede 
trabajar de dos formas: 

• En modo Maestro, donde el microcontrolador maestro genera la serial de reloj 
e iniria o finaliza la comunicarion. 

• En modo Esclavo, donde el microcontrolador esclavo reribe la serial de reloj y 
depende del microcontrolador maestro para recibir o enviar informacion. 
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byte 


Datos | 

sync 

Dato_1 Dato_2 


Dato_n 

sync 

Reloj 

JMJMJMMW 


Figura 1. Transmiiion uncrona 


En el modo asincrono se emplean relojes tanto en el emisor como en el receptor. 
Ambos relojes deben ser de igual frecuencia y deben estar en fase o sincronizados. 
La frecuencia de reloj se acuerda antes de la transmision configurando la velocidad 
mientras que la sincronizacion se realiza durante la transmision. Cada trama de 
datos tiene un tamano fijo y poseen un bit inicial o de arranque (start) y un bit final 
o de parada (stop) que permiten realizar dicha sincronizacion. La transmision es 
en modo full-duplex (se utilizan dos lineas, una transmisora -TX- y otra receptora 
-RX-, transfiriendo information en ambos sentidos; se puede transmitir y recibir 
informacion de forma simultanea). 


1 0 


Bit start 


Figura 2. Transmision asincrona 

El modo mas habitual de transmision por el USART es el modo asincrono, pues- 
to que permite comunicaciones en largas distancias. Existen distintas normas de 
transmision serie asincrona, como la RS232, la RS485, etc. Los niveles de tension 
empleados en estas normas son diferentes al empleado por el PIC. Por ello, suele 
ser necesaria la utilization de circuitos extemos de adaptation 

Los terminales utilizados en el modulo USART son el RC6/TX/CK y el RC7/RX/DT: 

• En el modo sincrono maestro, el pin RC6/TX/CK se utiliza como serial de reloj 
(de salida) y el RC7/RX/DT como linea de datos a enviar o recibir. 

• En el modo sincrono esclavo, el pin RC6/TX/CK se utiliza como serial de reloj 
(de entrada) y el RC7/RX/DT como linea de datos a enviar o recibir. 

• En el modo asincrono, el pin RC6/TX/CK se utiliza como terminal de transmi¬ 
sion de datos y el RC7/RX/DT como terminal de reception de datos. 

Los registros asotiados al modulo USART/SCI son: 

• SPBRG: Generador del ratio de baudios. 

• TXSTA: Estado de transmision y control. 
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• RCSTA: Estado de reception y control. 

• TXREG: Registro de datos de transmision. 

• RCREG: Registro de datos de reception. 

• PIR1: Flag de interruption. 

• PIE1: Habilitacion de la interruption. 



Registro TXSTA (cfireccion RAM: 

98h) [PIC16F87X] 

R/W-0 R/W-0 

R/W-0 R/W-0 U-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

| CSRC TX9 

TXEN | SYNC 

^ BRGH 

TRMT 

TX9D 

BII7 






Figura 3. El registro TXSTA 

bit 7: CSRC: Bit de selection de la fuente de reloj. 

En modo asincrono no interviene. 

En modo sincrono: 

1 = Modo maestro (genera serial de reloj mediante BRG). 
0 = Modo esclavo (fuente de reloj exterior). 

bit 6: TX9: Bit de habilitacion de la transmision de 9 bits: 

1 = Transmision de 9 bits. 

0 = Transmision de 8 bits. 

bit 5: TXEN: Bit de habilitacion de la transmision: 

1 “Transmision habilitada. 

0 = Transmision deshabilitada. 

bit 4: SYNC: Bit de seleccion del modo del USART: 

1 = Transmision sincrona. 

0 = Transmision asincrona. 

bit 3: No implementado. Se lee como 0. 

bit 2: BRGH: Bit de seleccion del valor de baudios. 

Modo asincrono: 

1 = Alta velocidad. 

0 = Baja velocidad. 

No se utiliza en el modo sincrono. 
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bit 1: TRMT: Bit de estado del registro TSR: 

1 = TSR vacio. 

0 = TSR lleno. 


bit 0: TX9D: 9 bit de datos transmitidos. Puede ser el bit de paridad. 



Figura 4. Esquema del proceso de transmisibn 


El USART puede configurarse para transmitir 8 o 9 bit de datos configurando el 
bit TX9 del registro TXSTA. Si se utiliza el formato de 9 bits, el noveno bit debe 
colocarse en el bit TX9D del registro TXSTA antes de escribir los 8 bit en el registro 
TXREG. Una vez estan todos los bits en dicho registro, son transferidos al registro 
de desplazamiento de transmision (TSR). Desde alii son transmitidos al ciclo de 
reloj por el pin TX comenzando por el bit de start y terminando por el bit de stop. 


. 1 

1 

0 L) 

D, 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

1 

l . ! 

Bit start 







Bit stop | 

1 

o Ido 

m 

D2 

D3 

D4 

D5 

06 

D7 

I 


Bit start 


_ 

_ 



_ 

_ 

Bit stop 


Figura 5. El envio de las tramas 


Registro RCSTA (direccion RAM: 18h) [PIC16F87x] 


R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

U-0 

R-0 

R-0 

R-0 

SPEN 

RX9 

SREN 

CREN 


;| FERR 

OERR 

| RX9D 


Bil7 BitO 


Figura 6. El registro RCSTA 

bit 7: SPEN: Bit de habilitadon del puerto serie. 

1 = Habilitado (RX/DT y TX/CK como puerto serie). 
0 = Deshabilitado. 
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bit 6: 


bit 5: 


bit 4: 


bit 3: 
bit 2: 


bit 1: 


bit 0: 


RX9: Bit de habilitacion de la recepcion de 9 bits. 

1 = Recepcion de 9 bits. 

0 = Recepcion de 8 bits. 

SREN: Bit de habilitacion de recepcion sincrona. 

No utilizado en modo asincrono. 

Modo sincrono: 

1 = Recepcion unica habilitada. 

0 = Deshabilitada. (Se pone a 0 despues de una recepcion 
completa). 

CREN: Bit de habilitacion de recepcion continua. 

Modo asincrono: 

1 = Habilitada. 

0 = Deshabilitada. 

Modo sincrono: 

1 = Habilitada hasta que el bit CREN es puesto a 0. 

0 = Deshabilitada. 

No implementado. Se lee como 0. 

FERR: Bit de error de trama. 

I = Error (Se actualiza al leer RCREG). 

0 = No error. 

OERR: Bit de error de overrrun. 


1 = Error (Se pone a 0 si CREN es 0). 
0 = No error. 

RX9D: 9 bit de datos transmitido 
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El USART puede configurarse para recibir 8 o 9 bit configurando el bit RX9 del 
registro RCSTA. Despues de la detection del bit de start, los 8 o 9 bits entrantes 
por el pin RX son desplazados por el registro de desplazamiento de entrada (RSR) 
uno a uno. Despues de que el ultimo bit ha sido desplazado dentro, el bit de stop 
es testeado y el dato (el paquete de bits) es transferido a un buffer el cual, a su vez, 
lo transfiere al registro RCREG si esta vado. El buffer y el registro RCREG forman 
una FIFO de dos elementos (el primer dato que entra es el primer dato que sale). En 
el caso de transmision de 9 bit, el noveno bit pasa la bit RX9D del registro RCSTA 
del mismo modo que los otros 8 pasan al registro RCEG. 

Algunos dispositivos tienen un USART modificada, llamado AUSART o USART 
direccionable, que permite filtrar automaticamente dertas transmisiones. Los datos 
redbidos son separados en dos categories, direccion y datos, que se indican por 
el noveno bit. Solo los bytes de direccion son procesados por el USART, los dalos 
son ignorados. Este echo se utiliza normalmente cuando hay varios dispositivos en 
un bus y las transmisiones se direccionan a uno en concreto. Los dispositivos que 
reciben la transmision ignoran todos los bytes de datos con el noveno bit a 0 y solo 
redben los bytes de direction con el noveno bit a 1. Cuando se recibe el byte de di¬ 
reccion y coincide, el dispositivo puede pasar a reception normal y recibir el resto 
de los datos. En este tipo de dispositivos el bit 2 del RCSTA es: 

bit 3: ADDEN: Bit de habilitadon de detection de direccion 

l=Habilitada (Solo si RX9=1) 

0=Deshabilitada 



Figura 8. Esquema del proceso de recepcidn en los AUSART 


Registro SPBRG |0x99) [PIC16F87x] 

La velocidad de comunicadon se controla por el valor cargado en este registro. 
Genera el reloj que permite la comunicadon. La veloddad se expresa en baudios 
(bit/s). 
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En modo asincrono: 

BRGH=0 (baja velocidad) BAUDIOS = ^ osc _ 

64(SPBRG +1) 


BRGH=l(alta velocidad) B4UDIOS = ^ osc 

\6(SPBRG+\) 


En modo sincrono: 


BAUDIOS = 


fosc 

4 • (SPBRG +1) 


Siempre hay que considerar un margen de error. 


7.2.2 El modulo USART en C 

Configuration generica del USART: 

#USE RS232 (opciones) 

Esta directiva permite configurar varios parametros del USART: velocidad de trans¬ 
mision, pins utilizados, etc. Se puede modificar en cualquier parte del programa 
pero siempre despues de haber definido la directiva 9USE DELAY. Esta directiva 
habilita el uso de funciones tales como GETCH, PUTCHAR y PRINTF. Permite su 
uso en dispositivos que no poseen modulo USART mediante software USART. 


Cuando se utilizan dispositivos con USART, si no se puede alcanzar una tasa de 
baudios dentro del 3% del valor deseado utilizando la frecuencia de reloj actual, se 
generara un error. 


BAUD=X 

Velocidad en Baudios. 

XMIT=pin 

Pin de transmision. 

RCV=pin 

Pin de recepcion. 

FORCE_SW 

Usa un software UART software en lugar del hard¬ 
ware aun cuando se especifican los pines del hard¬ 
ware. 

RESTARTWDT 

Hace que la funcion GETCO ponga a cero el WDT 
mientras espera un caracter. 

BRGHIOK 

Permite velocidades de transmision bajas en chips 
que tienen problemas de transmision. 
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ENABLE=pin 

El pin especificado estara a nivel alto durante la 
transmision. Utilizado en transmision 485. 

DEBUGGER 

Permite depuracion a traves del ICD. El pin por de- 
fecto es el B3; usar XMIT y RCV para cambiar el pin 
(debe ser el mismo en ambos). 

RESTART, WDT 

Provoca que la funcion GETCO borre el WDT si es- 
pera un caracter. 

INVERT 

Invierte la polaridad de los pines serie (normalmen- 
te no es necesario con el convertidor de nivel, corno 
el MAX232). No puede usarse con el USART inter- 
no. 

PARITY=X 

Donde X es N, E, u O. 

BITS =X 

Donde X es 5-9 (no puede usarse 5-7 con el USART 
interno). 

FLOAT_HIGH 

Se utiliza para las salidas de colector abierto. 

ERRORS 

Indica al compilador que guarde los errores recibi- 
dos en la variable RS232_ERRORS para restablecer- 
los cuando se producen. 

SAMPLE_EARLY 

No se puede utilizar con USART interno. Provo¬ 
ca que el muestreo del dato a traves de la funcion 
GETCO se realice al principio de un bit de tiempo. 

RETURN=pin 

Para FLOAT_HIGH y MULTI_M ASTER, este pin se 
usa para leer la senal de retomo. Por defecto, para 
FLOAT_HIGH es XMIT y para MULTI_MASTER es 
RCV. 

MULTI_M ASTER 

Usa el pin de RETURN para determinar si otro mas¬ 
ter en el bus esta transmitiendo al mismo tiempo. Si 
se detecta una colision, el bit 6 se pone a 1 en RS232_ 
ERRORS y todos los posibles PUTCO son ignorados 
hasta que el bit 6 este a 0. La serial es comprobada 
al final y al principio de cada bit de tiempo. No se 
puede utilizar con USART interno. 

LONG_DATA 

Permite manejar INT16 a las funciones GETCO y 
PUTCO. En formatos de datos de 9 bits. 

DISABLEJNTS 

Provoca la deshabilitacion de interrupciones cuan¬ 
do se ejecuta GETCO y PUTCO evitando distorsio- 
nes en los datos. 
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STOP=x 

Numero de bits de stop (por defecto 1) 

TIMEOUT=x 

Para establecer el tiempo que GETCO espera un ca- 
racter (en ms). Si no se recibe caracter en este tiem¬ 
po, el RS232_ERRORS se pone a 0. 

SYNC.SLAVE 

Provoca una linea RS232 en modo esclavo sincro- 
no, haciendo la patilla de recepcion como entrada 
de reloj y la de transmision como entrada/salida de 
datos. 

SYNC_MASTER 

Provoca una linea RS232 en modo maestro sincrono, 
haciendo la patilla de recepcion como salida de reloj 
y la de transmision como entrada/salida de datos. 

SYNC_MATER_CONT 

Provoca una linea RS232 en modo maestro sincrono 
en modo continuo, haciendo la patilla de recepcion 
como salida de reloj y la de transmision como entra¬ 
da/salida de datos. 

UART1 

Configurar el XMIT v RCV para el USART!. 

UART2 

Configurar el XMIT y RCV para el USART2. 


Ejemplos: 

#use delay (clock=2000000); 

fuse rs232 (BAUD=9600 , XMIT=PIN_C6 , RCV=PIN_C7 , B1T5=8) 
fuse rs232 (BAUD=9600 , XMIT=PIN_A2 , RCV=PIN_A3) 

setup_uart(baud) 

baud es una constante que define la veloridad. Un 1 enciende el USART y un 0 lo 
apaga. Con cualquier valor de velocidad, el USART se enciende. En dispositivos 
que utilizan AUSART se admiten los siguientes parametros: 

UART_ADDRESS UART: solo acepta datos con el noveno bit a 1. 

UART_DATA UART: acepta todos los datos. 

set_uart_speed (baud) 

Identica a la funcion anterior. 

// Se establece la velocidad mediants la combinacidn de las patillas BO y 81 


switch( 

case 

input_b() & 3 ) 1 

0 : set_uact_speed(2400) ; 

break; 

case 

1 

: set_uart_speed<4800); 

break; 

case 

2 

: set_uarc_speed (96001 ; 

break; 

case 

3 

: set_uarc_speed (19200) ; 

break; 


I 
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Transmision de datos: 

putc (cdata) 
putchar (cdata) 

cdata es un caracter de 8 bits. Esta funcion envia un caracter mediante la patilla 
XMIT. La directiva If USE RS232 debe situarse siempre antes de utilizar esta fun¬ 
cion. 

puts (string) 

string: cadena de caracteres constante o matriz de caracteres terminada con un 0. 
La funcion putsO manda los caracteres de la cadena, uno a uno, a traves del bus 
RS-232 utilizando la funcion PUTCO; detras de la cadena envia un RETURN (13) y 
un retorno de carro (10). 

printf (fname, cstring, values...) 

cstring: es una cadena de caracteres (constante) o matriz de caracteres terminada 
con un 0. 

fname: las funciones a utilizar para escribir la cadena indicada; por defecto se utiliza 
la funcion PUTCO, que permite escribir en el bus RS-232. 

values: valores a incluir en la cadena separados por comas; se debe indicar %nt. El 
formato es %nt, donde n es opcional y puede ser: 

1 -9 para especificar cuantos caracteres deben ser especificados; 

01-09 para indicar la cantidad de ceros a la izquierda; 


1.1 - 9.9 para coma flotante. 
t puede indicar: 


m 

Caracter. 

m 

Cadena o caracter. 

m 

Entero sin signo. 

a 

Entero con signo. 

Lu 

Entero largo sin signo. 

Ld 

Entero largo con signo. 

m 

Entero hexadecimal (minusculas). 

m 

Entero hexadecimal (mayusculas). 
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Lx 

Entero largo hexadecimal (minusculas). 

LX 

Entero largo hexadecimal (mayusculas). 

f 

Flotante con truncado. 

g 

Flotante con redondeo. 

e 

Flotante en formato exponential. 

w 

Entero sin signo con detimales insertados. La 1* cifra indica el total, la 2 a 
el numero de decimales. 


Reception de datos: 

value=getc() 

value=getch() 

value=getchar() 

value es un caracter de 8 bits. Espera recibir un caracter por la linea RS-232 y de- 
vuelve su valor. En los dispositivos con USART interno, se pueden almacenar hasta 
tres caracteres; para evitar esperas se puede usarla funcion KBHITO. 

valor = kbhitO 

mlor es 0 (FALSE) si GETCO debe esperar a que llegue un caracter; 1 (TRUE) si ya 
hay un caracter listo para ser leido por la funcion GETCO. 

Ejemplo 1: Enviar los datos del 0 al 10, en inodo asincrono, entre dos PIC. Visualizar con 
un LCD los datos enviados y los datos recibidos; la recepcion del data deberd ser por inter- 
rupcidn del USART. fver figura 10). Componentes ISIS: PIC16F876 y LM016L. Instru- 
mentos: VIRTUAL TERMINAL. 

tInclude <16F876.h> 

* FUSES XT.NOWDT 

Duse delay(clock=4000000) 

tluse rs232 (baud~9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7) 

#Include <LCD.C> 


void main () i 
int valor; 
lcd_init () ; 


while (1) I 

for lvalor=0;valor<=10;valor++) I 
PUTC (valor) ; 
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printf (led_putc, "\fenviando=)lD", VALOR) ; • 
delay_ms (500) ; 

) 


I 


) 


Figura 9. Programs PIC_I del ejemplo 1 



Figura to. El ejemplo I 

#include <16F876.h> 

«FUSES XT,NONDT 

#use delay(clock=4000000) 

#use rs232 (baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7, bits=8) 
»include <LCD.C> 
tBYTE TRISA=0X85 
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I BYTE PORTA=0X05 
inc valor; 
(tint_RDA 
RDA_isr () 

I 

valor-GETCO ; 

1 


void main <) I 

bit_clear (TRISA,0) ; 
lcd_init (); 

enable_interrupts (INT_RDA) ; 
enable_interrupts(GLOBAL); 
for (;;) I 

lcd_gotoxy (1,1); 

print f <lcd_putc, "recibiendo-tlD", valor) ; 

I 

) 

Figura 11. Programs PIC_2 del ejemplo 1 

Con el programa VIRTUAL TERMINAL (boton derecho: Hex display mode) se pue- 
den visualizar los datos del bus serie (figura 12). 



Figura 12. Virtual Terminal 


7.2.3 La norma RS232 

La norma RS232 es la mas habitual en la comunicacion serie. Basicamente comu- 
nica un equipo terminal de datos ( DTE o Data Terminal Equipment) y el equipo de 
comunicacion de datos (DCE o Data Communications Equipment). 

Las caracteristicas electricas de la serial en esta norma establecen que la longitud 
maxima entre el DTE y el DCE no debe ser superior a los 15 metros y la velocidad 
maxima de transmision es de 20.000 bps. Los niveles logicos no son compatibles 
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TTL, deben situarse dentro de los siguientes rangos: 1 logico entre -3V y -15V y 0 
logico entre +3V y +15V. Se utilizan conectores de 25 patillas (DB 25) o de 9 patillas 
(DB 9) siendo asignado el conector macho al DTE y el conector hembra al DCE. 

Para una comunicacion full duplex desde el USART del PIC, se debe conectar un 
minimo numero de senates, TXD y RXD asi como la masa (GND). Los PIC utilizan 
serial TTL en el modulo USART por lo que se debe utilizar un conversor de nivel a 
RS232, como el MAX232. 



Figura 13. Conexion basica full duplex entre PIC y PC 


En la mayoria de los PC actuales, sobre todo el los portables, estan desapareciendo 
los puertos serie. Como solucion se pueden utilizar cables de conversion SERIE- 
USB que utilizan el Universal Serial Port (USB), no se debe confundir con la utiliza¬ 
tion del modulo USB integrado en el PIC con gestion de comunicacion USB (ver 
la figura 14). 



Figura 14. Olferencia entre un convertidor serie-usb y un modulo USB integrado 

Estos cables (ver la figura 15) se basan en integrados como el FT232BM de FTDI 
chip (figura 16) ( http://wimv.ftdichip.com/Products/FT232BM.htm ). En la propia Web 
del fabricante se pueden encontrar los drivers para la configuration de Windows 
(figura 17) y los disenos de un sistema de conversion SERIE-USB. 
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Figura 17. Universal Serial Port 


El ISIS del PROTEUS proporciona un potente componente que permite la Simula 
don a traves del puerto sene: COMPIM (figura 18). 
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Figura 18. El componente COMPIM 

Utilizando este componente no es necesario anadir al esquema del PIC un MAX232, 
ya que el propio componente gestiona la comunicacion con el puerto del PC. Utili¬ 
zando este componente podemos comunicarnos con el propio PC (si tiene 2 puer- 
tos serie o 1 puerto serie y un puerto USB -utilizando el convertidor- como pode¬ 
mos ver en la figura 19) y manejar los datos que proceden del PIC con cualquier 
programa de aplicacion (Visual BASIC, Visual C, etc.). 


CABLE SERIE 
HEMBRA-HEMBRA 


COM1 

COM2 


CABLE 

HEMBRA-HEMBRA 
. + USB-SERIE 


Figura 19. Las conexiones serie-serie o serie-usb 
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La contiguracion del puerto se realiza como en cualquier componente y se pueden 
cambiar practicamente todas las propiedades de un puerto serie: numero de puer¬ 
to, velocidad, paridad, numero de bits, etc. (ver la figura 20). 
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Figura 20. Configuration COMPIM 

Ejemplo 2: Enviar los datos de urn conversion AD al puerto serie de un PC (figura 21). 
Componentes ISIS: PIC16F876, COMPIM, POTLIN y LM016L. Instrumentos: DC VOL¬ 
TMETER y VIRTUAL TERMINAL 

Para probar este ejemplo se pueden utilizar dos PC o un PC con dos puertos serie o 
un PC con un puerto serie y un puerto USB (utilizando un cable SER1E-USB). 

Para observar los datos que envia el PIC se utiliza un COMPIM y tambien se puede 
utilizar un COMPIM para leer los datos que entran por el PC o, en este caso, utilizar 
el HyperTerminal de Windows o cualquier otro programa emulador del puerto serie. 

Por el Virtual Terminal se pueden comprobar los datos de salida y entrada. En este 
caso se han conectado los dos puertos serie del PC (COM1 y COM2 con un cable). 

Se puede utilizar el HyperTerminal de Windows ( Accesorios/Comunicaciones/HyperTer- 
mind), configurandolo segun las siguientes figuras: figura 23, figura 24, figura 25, 
figura 26 y la figura 27. En este caso se han conectado el puerto COM2 del PC y un 
USB configurado en COM6. 
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Figura 22. Virtual Terminal de salida (COM1) y entrada (COM2|: las pantallas son identicas 



Figura 23. El nombre de la conexion 
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Figure 24. La leleccion del puerto (COM! en cl PROTEUS y COM6 en el HypcrTcrminalJ 
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Figura 25. La configuration del puerto 
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Figura 26. El comando Archivo/Propiedades para modificar la visualizadon 


















7. Transmision serie 



Flgura 27. Activar 'Agregar avance de llnea..." 



HOC ■ ill Voltage ■ 2 19V 


511 Volloge 
Sll Volloge 
511 Volloge 
511 Volloge 
Sll Volloge 
511 Volloge 
51! Volloge 
511 Volloge 
511 Volloge 
Sll Volloge 
Sll Volloge 
Sll Volloge 


Figura 28. La simulation entre PROTEUS y el PC utilizando el HyperTerminal 
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finclude <16F877.h> 

#device adc=10 

#FUSES XT,NOWDT 

fuse delay(clock=4000000) 

fuse rs232 (baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7, bits=8, parity=N) 
#include <LCD.C> 


void main () { 
intl6 q; 
float p; 

setup_adc_ports (ANO) ; 

se t up_adc (ADC_CLOCK_ INTERNAL) ; 

lcd_init() ; 

For (;;) I 

set_adc_channel (0) ; 

delay_us(10); , 

q = r ead_adc () ; 

p - 5.0 ' q / 1024.0; 

printf (lcd_putc, "\fADC - t41d", q); 

printf(led_putc, "\nVoltage - %01.2FV“, pi; 

printf (“ADC • %41d ", q); 

printf ("Voltage - i01.2fV\r", p); // \r permite cambiar de linea. 

delay_ms (100) ; 

) 


I 


Figura 29. El programs del ejemplo 2 

Gjemplo 3: Enviar un dalo desde el PC al PIC por el puerto serie. Cuando lo reciba debe vi- 
sualizarlo eti un LCD y enviar la palabra "recibido" al PC. Emplear interrupciones (figura 
3H Componentes ISIS: P1C16F876, COMPIM y LM016L. 


t(include <16F876.h> 

#FUSES XT, NOMDT 

fuse delay(clock=4000000) 

(fuse rs232 (baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7, bits=8, pari ty-N) 
((include <LCD.C> 


char ch; 

4int_rda 

void serial_isr () ( 
ch=getchar () ; 
puts <“Recibido") ; 

I 
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void mainf) 

I 

lcd_init Os 

enable_inCerrupts (global) s 
enable_incerrupts (int_rda) ; 
whiled) ( 

pcintf(lcd_putc, "\n\r Valor ic",ch)s 

} 

) 


Figura 30. El programa del ejemplo 3 
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Figura 32. Configuracion del HyperTerminal para 
Enviar/Recibir 
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Figura 33. Comunicacibn full duplex con el PC 


7.3 Puerto serle smcrono (SSP) 

Los dos modos de trabajo son: 

• Interfaz sene de perifericos (SP/): Desarrollada por Motorota para la comu- 
nicacion entre microcontroladores de la misma o diferente familia en modo 
maestro-esclavo. Full-duplex. 

• Interfaz Inter-Circuitos (PC): Interfaz desarrollado por Philips, con gran capa- 
cidad para comunicar microcontroladores y perifericos. Half-duplex. 

7.3.1 Interfaz Inter-Circuitos (l 2 C) 

El bus PC se basa en la comunicacion a traves de 2 hilos. Cada dispositivo co- 
nectado al bus tiene una direcdon. Puede configurarse como comunicacion de un 
maestro y varios esclavos o una configuradon Multimaestro. En ambas configura- 
ciones, el dispositivo maestro es el que tiene la iniciativa en la transferencia, decide 
con quien se realiza, el sentido de la misma (envio o recepdon desde el punto de 
vista del maestro) y cuando finaliza. Cuando el maestro inida una comunicacion, 
primero transmite la direcdon del dispositivo con el cual se quiere comunicar y los 
esclavos comprueban si la direcdon concuerda con la suya. La transmision puede 
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ser de lectura o escritura, el ultimo bit de la direction lo indica; asi el maestro estara 
en transmision y el esclavo en reception o viceversa. En cualquier caso la serial de 
reloj la genera el maestro. 

Los dos hilos del bus PC son dos lineas de colector abierto: la serial de reloj SCL 
o pin RC3 y la linea de datos SDA o pin RC4. Se deben utilizar unas resistencias 
externas o de pull-up para asegurar un nivel alto cuando no hay dispositivos conec- 
tados al bus. 

El numero de dispositivos conectados y la Iongitud de conexion estan limitados 
por la capacidad de direccionamiento (de 7 a 10 bits) y por la maxima carga del bus 
(400 pF). La velotidad maxima estandar es de hasta 100 Kbps, la rapida hasta 400 
Kbps y la Alta hasta los 3.4 Mbps 



Figura 34. Cdlculo del valor dc R, en funcidn de la capacidad y 
velocidad del bus jcortesia de ST] 


La transmision se inicia con un bit de initio o START y termina con el bit de finali¬ 
zation o STOP. START se establece con una transition de alto a bajo en la linea SDA 
(normalmente a nivel alto) cuando la linea SCL esta a nivel alto. STOP se establece 
cuando se produce una transition de bajo a alto en la linea SDA cuando SCL esta 
a nivel alto; de esta forma los datos en la linea SDA solo cambian en el estado bajo 
de la linea SCL (figura 35). 
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A1 iniciar la transmision, el master envia la direccion del esclavo con el que desea 
establecer la comunicacion. La direccion puede ser de 7 o 10 bits con formato de 
byte (uno o dos bytes respectivamente). Tras la direccion se adjunta un bit de lec- 
tura/escritura (figura 36). 



Figura 36. Los formatos de dlreccidn 


Una vez el master envia la direccion (o datos), el esclavo genera un bit de reco- 
nocimiento ( ACK), si el master no recibe este bit la comunicacion se interrumpe, 
generando la serial de STOP. El maestro tambien puede recibir datos, en este caso 
es el quien genera la serial de reconocimiento para cada byte recibido menos para el 
ultimo, en este caso el esclavo libera la linea SDA y el master genera un STOP. 


Existe la posibilidad de que el master, tras una transmision/recepcion, no abando- 
ne el bus y siga en comunicacion con el esclavo; en esta ocasion genera una nueva 
condicion de START, Uamada START REPETIDA (Sr), identica a la anterior pero 
despues de un pulso de reconocimiento. 


En los PIC de la gama media existen dos modules que permiten realizar una comu¬ 
nicacion PC, el BSSP (Basic Synchronous Serial Port) y el MMSP (Master Synchronous 
Serial Port), y se diferencian en modo de trabajo maestro. El modulo MSSP permite 
detectar condiciones de START y STOP por interrupcion. Este modulo puede tra- 
bajar en tres modos: 


• Maestro. 

• Esclavo con direccion de 7 bits. 

• Esclavo con direccion de 10 bits. 

Los registros asociados a este modulo son seis: SSPCON, SSPCON2, SSPADD, 
SSPBUF, SSPSTAT y el SSPSR. 
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Registro SSPSTAT {direccion RAM: 94h) [PIC16F87x] 



Figura 37. El registro SSPSTAT 

bit 7: SMP: Bit de muestreo. 

SPI en modo maestro: 

1 - El dato se muestrea al final de ddo. 

0 = El dato se muestrea en el medio del ddo. 

SPI en modo esclavo: 

SMP debe ponerse a 'O' cuando se trabaje en modo esdavo. 

PC en modo master o esdavo: 

1 = Deshabilitadon del control Slew rate para una veloddad 
estandar (100 kHz i 1 MHz) 

0 = Habilitaddn del control Slew rale para alta veloddad (400 kHz) 
bit 6: CKE: Seleccion de flanco de reloj en modo SPI. 

CPK » 0 

1 = El dato se transmite en el flanco de subida de CKS. 

0 = El dato se transmite en el flanco de bajada de CKS. 

CKP = 1 

1 = El dato se transmite en el flanco de bajada de CKS. 

0 = El dato se transmite en el flanco de subida de CKS. 

PC en modo master o esclavo: 

1 = Niveles de entrada conforme especificadones SMBUS. 

0 = Niveles de entrada conforme especificadones PC. 

bit 5: D/A : Bit de datos/ direcdon (solo en el modo PC). 

1 = Indica que el ultimo byte recibido o transmitido era un dato. 

0 = Indica que el ultimo byte redbido o transmitido era una 
direccion. 

bit 4: P: Bit de Stop (solo en el modo PC). 

1 = Indica que ha sido detectada una condicion de Stop. 

0 = No se ha detectado la condidon de Stop. 
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bit 3: S: Bit de Start (solo en el modo PC). 

1 = Indica que ha sido detectada una condition de Start. 

0 = No se ha detectado la condition de Start. 

bit 2: R/W: Bit de Lectura/ Escritura (solo en el modo PC). Este bit retiene la 
information de lectura o escritura despues de la ultima deteccion de di¬ 
rection correcta. Solo es valido desde la confirmation de direction hasta el 
siguiente bit de Start, Stop o no ACK. 

En PC modo esclavo: 

1 = Lectura. 

0 = Escritura. — 

En PC modo master: 

1 = Transmision en progreso. 

0 = Transmision en no progreso. 

bit 1: UA: Actualization de direcdon (solo en el modo PC de 10 bits). 

1 = Se necesita una actualization de direcdon en el registro SSPADD. 

0 = La direcdon no necesita una actualization, 
bit 0: BF: Bit de buffer lleno. 

Reception (modos SPI e PC): 

1 = Reception completada, SSPBUF esta lleno. 

0 = La reception no ha finalizado, SSPBUF esta vacio. 
Transmision: 

1 = Transmision en proceso, SSPBUF lleno. 

0“Transmision completa, SSPBUF vacio. 


Registro SSPCON (direcdon RAM: 14h) [PIC16F87x] 


R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

WCOL 

SSPOV 

SSPEN 

| CKP 

SSPM3 

SSPM3 

SSPM1 

SPMO 

Bit7 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

BitO 


Figura 38. El registro SSPCON 

bit 7: WCOL: Bit de deteccion de colision. 

Modo master: 


1 = Se ha produtido una escritura en SSPBUF sin que las conditiones 
del PC sean validas. 
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0 = No hay colision. 

Modo Esdavo: 

1 = El registro SSPBUF ha sido escrito mientras se realizaba una 
transmision previa. 

0 = No hay colision. 

bit 6: SSPOV: Bit de overflow (debe ser borrado por software). 

En modo SPI: 

1 = Un nuevo dato se ha reribido cuando aun no se ha leido el dato 
anterior almacenado en SSPBUF. El dato del registro SSPSR se pier- 
de y se mantiene el anterior. Solo se produce overflow en modo 
esdavo. 

0 = No hay overflow. 

En modo PC: 

1 = Un nuevo byte es redbido cuando aun no se ha leido el registro 
SSPBUF donde se encuentra el byte anteriormente recibido. 

0 = No hay overflow. 

bit 5: SSPEN: Bit de habilitacion del puerto serie sincrono. 

En ambos modos, los pines han de ser correctamente configurados como 
entradas o salidas. 

En modo SPI: 

1 = Habilitacion del puerto serie y configuration de los pines SCK, 
SDO, SDI y SS como fuente del puerto. 

0 = Puerto serie deshabilitado y pines configurados como E/S. 

En modo PC: 

1 = Habilitacion del puerto serie y configuration de los pines SDA y 
SCL como fuente del puerto. 

0 = Puerto serie deshabilitado y pines configurados como E/S. 

bit 4: CKP: Bit de selection de la polaridad del reloj. 

En modo SPP. 

1 = El estado de reposo para el reloj es el nivel alto. 

0 = El estado de reposo para el reloj es el nivel bajo. 

En modo PC esdavo: (control de liberation de SCK). 

1 = Habilitacion del reloj. 

0 = Mantiene el reloj en estado bajo. 
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bits 3:0 SSPM3:SSPM0: Seleccion del modo del modulo SSP. 

0000 = SPl, modo maestro, reloj = F QSC /4. 

0001 = SPl, modo maestro, reloj = F^lb. 

0010 = SPl, modo maestro, reloj = F^/64. 

0011 = SPl, modo maestro, reloj = Salida del TMR2/2. 

0100 = SPl, modo esclavo, reloj = pin SCK, pin SS habilitado. 

0101 = SPl, modo esclavo, reloj = pin SCK, pip. SS deshabilitado. 
Puede usarse como pin de E/S. 

0110 = PC, modo esclavo, direccion de 7 bits. 

0111 = PC, modo esclavo, direccion de 10 bits. 

1000 = PC modo master, reloj=F osc //4‘(SSPADD+l)). 

1011 = PC en modo maestro controlado por firmware (esclavo inactivo). 

1110 = PC en modo maestro controlado por firmware (direccion 7 
bit con interrupcion de bit START y STOP). 

1111 = PC en modo maestro controlado por firmware (direccion 10 
bit con interrupcion de bit START y STOP). 

1001, 1010,1100, 1101 = Reservado. 


Registro SSPCON2 (direccion RAM: 91 h) [PIC16F87x]. 


R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

R/W-0 

GCEN 

ACKSTAT 

ACKDT 

ACKEN 

RCEN 

PEN 

RSEN 

SEN 

Blt7 







BilO 



Figure 39. El registro SSPCON2 

bit 7: GCEN: Bit de habilitacion llamada general (solo en modo PC esclavo). 


1 = Habilita la interrupcion cuando se recibe una llamada general 
(direccion OOOOh) en el SSPSR. 

0 = Deshabilitado. 

bit 6: ACKSTAT: Bit de estado de reconocimiento (solo en modo PC master). 
En modo master transmision: 

1 =No redbido ACK del esclavo. 

0 = ACK redbido del esclavo. 

bit 5: ACKDT: Bit de dato de reconocimiento (solo en modo PC master). 
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En modo master recepcion: Valor que sera transmitido cuando el usuario 
inicie una secuencia de reconocimiento al final de una recepcion: 

1= No ACK. 

0 = ACK. 

bit 4: ACKEN: Habilitacion secuencia de ACK (solo en modo PC master). 

En modo master recepcion: 

1 = Inicia secuencia de reconocimiento de SDA y SCL, y transmite 
un ACKDT. Borrado por hardware. 

0 = Desactivado. 

bit 3: RCEN: Bit de habilitacion de recepcion (solo en modo PC master). 

1 = Recepcion habilitada. 

0 = Deshabilitada. 

bit 2: PEN: Habilitacion de la secuencia de STOP (solo en modo PC master). 

1 = Inicia condicion de Stop en SDA y SCL. Borrado por hardware. 
0 = Deshabilitada. 

bit 1: RSEN: Habilitacion del START repetido (solo en modo PC master). 

1 = Inicia la condicion de SR en SDA y SCL. Borrado por hardware. 

0 = Deshabilitada. 

bit 0: SEN: Habilitacion del START (solo en modo PC master). 

1 = Inicia la condicion de START en SDA y SCL. Borrado por hardware. 
0 = Deshabilitada. 

El resto de registros son: 

• El registro SSPBUF (direccion Ram: 13h) es un buffer de transmision/recep- 
cion serie: es el registro desde el cual se leen o escriben los datos a transmitir. 

• El registro SSPSR es un registro de desplazamiento SSP (no accesible directa- 
mente). Desplaza el dato para transmitirlo o recibirlo. En una transmision, el 
dato se escribe desde el registro SSPBUF, mientras que en una recepcion, se 
carga el dato de SSPSR a SSPBUF. 

• El registro SSPADD (direccion Ram: 93h) define la direccion del esclavo o 
los baudios de la comunicacion del master. En este registro se almacena la 
direccion del esclavo; en el modo de 10 bits primero se debe cargar el byte alto 
(1111 0 A9 A8 0) y despues el byte bajo (A7:A0). 

Otros registros relacionados con el modulo MSSP son el TRISC (direccion Ram: 
87h) para definir RC3 y RC4 como entradas. El PIR1/PIE1 (direcciones Ram: 
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0Ch/8Ch) para la gestion de interrupciones (SSPIF/SSPIE). El PIR2/PIE2 (direccio- 
nes Ram: 0Dh/8Dh) para la gestion de la interrupcion por colision del bus (BCL1F/ 
BCLIE) y el INTCON (direcdones Ram: 0Bh/8Bh/10Bh/18Bh) para la habilitadon 
de las interrupdones de perifericos. 

7.3.1.1 l 2 C en C 

Configuradon generica del PC: 

Suse I2C (opciones) 

Opciones: separadas por comas, pueden ser las siguientes: 


MULTI_MASTER 

Establece modo Multimaestro. 

MASTER 

Establece modo maestro. 

SLAVE 

Establece modo esclavo. 

SCL=pin 

Especifica el pin SCL. 

SDA=pin 

Especifica el pin SDA. 

ADDRESS=nn 

Especifica la direcdon en modo esclavo. 

FAST 

Utiliza veloddad alta. 

SLOW 

Utiliza velocidad baja. 

RESTART_WDT 

Borra el WDT mientras espera una lectura. 

FORCE_HW 

Utiliza las fundones PC hardware. 

NOFLOAT_HIGH 

No permite senales flotantes. 

SMBUS 

Utiliza el bus en formato SMBUS. 

STREAM=id 

Asocia un identificar stream. 


Esta directiva (-USE I2C) tiene efecto sobre las funciones I2C_START, I2C_STOP, 
I2C_READ, I2C_WRITE e 12C_POLL. Se utilizan fundones software a menus que 
se espedfique FORCE_HW. El modo esclavo solo puede ser usado con el modulo 
fisico SSP. 

(fuse 12C(master, sda=PIN_B0, scl=PIN_Bl) 

fuse I2C(slave, sda-PIN_C4, scl=PlN_C3, address=OxaO, FOBCE_HWI 
fuse I2C(master, scl=PIN_B0, sda=PIN_Bl, fast=450000) 

Las funciones asodadas son 

• I2C_WRITE(). 

• I2C_START(). 
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• I2C_READ<). 

• I2C_STOP(). 

• I2C_POLL(). 

• I2C_ISR_STATE(). 

• I2C_SlaveAddr(). 


I2C_START(); 

En modo master, esta funcion inicializa la transmision. Despues de la condition de 
Sturt, el reloj es puesto a nivel bajo hasta que se escribe con la funcion I2C_WRITE(). 
Si se llama a otra funcion I2C_START antes de un I2C_STOP se esta utilizando un 
START repetido (Sr). Esta funcion dependera de la respuesta del esclavo. 


i2c_start () ; 
i2c_urite (OxaO) ; 
i2c_uri te (addressI ; 
i2c_start () ; 
i2c_uri te<Oxal) ; 
data=12c_read(0) ; 
i2c_stop() ; 


//Inicializacidn de la transmisidn 

//Direccidn del esclavo 

//Datos a esclavo 

//Restart 

//Cambio a lecture 

//Datos del esclavo al master. 

//Finalizacidn de la transmisidn 


12C_STOP (); 

Finaliza la transmisidn. 


I2C_WRITE(dato); 

Dato es un entero de 8 bits que envia por el bus. En modo master, esta funcion 
genera la serial de reloj que marca la velocidad de transmisidn del dato; en modo 
esclavo espera la serial de reloj que genere el maestro. 

Devuelve el bit de reconocimiento ACK que envia el receptor cuando la transmi¬ 
sidn ha terminado: 0 indica ACK, 1 indica un NO ACK y un 2 indica una colision 
en modo multimaster. 

El bit de menor pesor (Isb) del primer dato transmitido tras un START indica el sen- 
tido de la comunicacidn (si el bit es "0", la informacion se transmitira de maestro 
a esclavo). 

dato = I2C_READ([ACK|); 

Dato es un entero de 8 bits leido del bus. En modo master, esta funcion genera la 
senal de reloj; en modo esclavo espera la serial de reloj. No hay timeout por lo que 
se utiliza junto con l2C_POLL para prevenir bloqueos. 

Opcionalmente se puede incluir un ACK donde 1 indica un ACK y un 0 indica un 
NO ACK. Se puede borrar el Watchdog mientras se espera a leer el dato, para ello se 
debe incluir la opcion RESTARTJWDT en la directiva *use i2c(). 
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valor = I2C_POLL(); 

Se utiliza solo si el PIC tiene modulo SSP. Devuelve un TRUE (1) si se ha recibido 
el dato en el buffer y un FALSE (0) si no se ha recibido. Cuando devuelve un TRUE, 
la funtion I2C_READ() guarda el dato leido. 

I2C_SlaveAddr(int8 adr); 

Se especifica la direccion del dispositivo en modo esclavo. 

estado = I2C_ISR_STATE(); 

Se utiliza solo si el PIC tiene modulo SSP. Devuelve el estado del bus en modo es¬ 
clavo despues de una interruption. 

Estado es un entero de 8 bits: 

0 = Indica direccion coincidente con un R/W a cero. 

l-0x7F - El master ha escrito un dato, se debe utilizar I2C_READ<). 

0x80 = Indica direccion coincidente con un R/W a uno, responder con I2C_ 
WRITEO. 

0x81-OxFF = Transmision terminada y reconocida, se responde con 12C_WRTTE(). 

Ejemplo 4: Guardar y leer datos en las 10 primeras posiciones de memoria de una EE- 
PROM PC. Representor los valores escritos y leidos en un display LCD (figura 40/. Cotn- 
ponentes ISIS: PIC16F877, M24512, RES y LM016L. Instruments: 12C DEBUGGER. 



Figura 40. El ejemplo 4 






7. Transmision serie 


La EEPROM EC 24512 tiene un byte de control (figura 41) donde la parte alta tiene 
un valor fijo (Ah) y la parte baja consta de la direccion impuesta en sus patillas 
(E2:E0) y el bit de lectura/escritura, de tal forma que si se fijan las entradas de di¬ 
rection a masa, el byte de control puede tener los valores AOh para escritura y Alh 
para lectura. 
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Figura 41. Byte de control del 24512 (cortesia de ST) 


El formato de escritura es el mostrado en la figura 42, donde tras un START se es¬ 
cribe la palabra de control para seleccionar el dispositivo y el modo de trabajo, dos 
bytes para la direction de escritura en el dispositivo y el dato a escribir. 



A continuation se describe una funcion para la escritura en la EEPROM, que debe 
ser Ilamada desde el programa principal donde se Ie pasa la direction a escribir y 
el dato. 


void wri ce_ext_eeprom (long int address, BYTE data) 

I 


short int status; 
12 c_start () ; 
i2c_write(0xA0); 

i2c_write (address»8) ; 

i2c write (address) ; 


//Inicializa la transmisidn 

//Escribe la palabra de control (direccibn 

//Oh * 0 para escritura) 

//Parte alta de la direccion a escribir en la 
//EEPROM 

//Parte baja de la direccion a escribir en la 
//EEPROM 


i2c_wri te (data) ; 
i2c_stop () ; 
i2c_start () ; 
status=i2c write (OxaO) ; 


//Dato a escribir 

//Finalizacibn de la transmisidn. 

//Reinicio 

//Lectura del bit ACK, para evitar escrituras 
//incorrectas 
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while (status=l) //Si es 1 esperar a que responds el esclavo 

I 

i2c_start (I ; 
status=i2c_write (OxaO) ; 

) 

) 

Figure 43. Funcibn de escritura en la EEPROM 

El formate de lectura puede ser de cuatro formas: lectura de la direccion actual en el 
bus, lectura de una direccion cualquiera, lectura secuencial a partir de la direccion 
actual y lectura secuencial a partir de una direccion cualquiera. La forma mas normal 
es la de leer una direccion cualquiera (figura 44), donde el proceso es muy similar 
al de escritura y tras una reinitialization hay dos ciclos donde se indica el modo de 
lectura y se envia el data. En este caso, el master debe devolver un NO ACK. 



Figura 44. Lectura de una direccidn cualquiera (cortexia de ST) 

A continuation se describe una funcion para la lectura de la EEPROM, que debe ser 
llamada desde el programa principal donde se le pasa la direccion a leer. 


BYTE read_ext_eeprom (long int address) ( 


BYTE data; 




i2c_start () ; 

//Inicializa la transmisidn 



12c_wri te (OxAO) ; 

//Escribe la palabra de control 
//* 0 para escritura) 

(direccidn 

Oh 

i2c_wri te (address»8) ; 

//Parte alta de la direccidn a 
//EEPROM 

escribir en 

la 

i 2 c_wri te (address ;; 

//Parte baja de la direccidn a 
//EEPROM 

escrlblr en 

la 

i2c_start (); 

//Reinicio 



12c_write (Oxal) ; 

//Escribe la palabra de control 
//* 1 para lectura) 

(direccidn 

Oh 

da ta=i2c_read(0) ; 

//lectura del dato 



12c_stop() ; 

//Finalizacidn' de la transmisidn. 


return (data); 





I 


Figura 45. Funcibn de lectura de la EEPROM 






7. Transmision serie 


Para la aplicacion del ejemplo se utilizan estas funciones en el programa princi¬ 
pal. 

tinclude <16F877.h> 

It fuses XT, UOWDT,HOPROTECT, NOLVP 
fuse delay (clock-4000000) 

4use 12c (Master, sda=PIN_C4,scl=PIN_C3) //Configuracion I2C 

#include <lcd.c> 


fdefine EEPROM_ADDRESS long int 

void write_ext_eeprom(long int address, BYTE data) 
I//lnclulr la funcldn expllcada anteriormente) *— 

BYTE read_ext_eeprom (long int addressI 
(//incluir la funcion explicada anteriormenteI <— 

void main () ( 


int8 valor-0, da to; 
EEPROM_ADDRESS address;; 
lcd_init (I ; 


for (address=0;address<*9;address++) ( 
miTB_EXT_EEPROM(address, valor) ; 
lcd_gotoxy ( 1 , 1 ) ; 

pcintfflcd_putc,"enviando-ilD”,valor); 
delay_ms (500) ; 
valor++ / 

) 

for (address=0;address<-9;address**) ( 
da to=READ_EXT_ EE PROM ( address); 
lcd_gotoxy (1,2) ; 

printf (led_putc, "recibiendo-ilD",dato) ; 
delay_ms (500) ; 

) 

I 


Figura 46. El program a del ejemplo 4 

En el I2C debugger se pueden seguir las transiciones del bus. En la figura 47 se 
muestra una operacion de lectura tal como se ha explicado anteriormente. La S 
significa START, la A es reconocimiento (ACK), la Sr es START repetido, la N es NO 
ACK y la P indica STOP (compararla con la figura 44, en este caso la direccion es 
Olh y el dato es Olh). 
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Figura 47. La operacion de lectura con el I2C debugger 


Ejemplo 5: Leer la temperatura y Lora de lectura y guardar los datos en urn EEPROM; 
utilizar un sensor de temperatura I2C (DS1621), un reloj en tiempo real I2C (DS1307) y 
una EEPROM serie 12C (M24512). Li lectura se realizard enfuncion de una orden dada 
por el puerto serie; con otra orden se visualizardn los primeros datos de la EEPROM en 
un monitor del puerto serie (figura 48,). Components ISIS: PIC16F877, M24512, RES, 
COMPIM, DS1621, DS1307 y LM016L. Instruments: 12C DEBUGGER. 



Para facilitar el desarrollo del programa se van ha crear 3 ficheros driver para cada 
uno de los perifericos. Para la EEPROM serie I2C M24512 se utilizaran los algorit- 
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mos descritos en el ejemplo anterior (figura 49). La direccion asignada en el esque- 
ma es la 0x00. 

void write_ext_eeprom(long int address, BYTE data) 

I 

short int status; 
i2c_start (); 
i2c_write tOxaO) ; 
i 2 c_write (address»8) ; 
i 2 c_wri te (address) ; 
i2c_write (data) ; 
i2c_atop() ; 

12 c_start 0 ; 
status=i2c_write (OxaO) ; 
while (status==l) 


i2c_start () ; 
status*i2c_write (OxaO) ; 

I 

) 

BYTE read_ext_eeprom(long int address) ( 

BYTE data; 
i2c_start () ; 
i2c_write(0xa0) ; 
i2c_write (address»8) ; 
i2c_wri te (address) ; 

12 c_stact() ; 
i2c_wri te (Oxal) ; 
da ta-i2c_read ( 0 ) ; 
i 2 c_stop() ; 
return(data); 

1 

Figura 49. Fichero EEPROM_24512.C 

Para el reloj en tiempo real DS1307 se necesitan conocer sus caracteristicas y es- 
cribir el driver. El DS1307 suministra segundos, minutos, horas, dia, mes y ano en 
tiempo real (mediante una bateria y un cristal de cuarzo exterior permite un fun- 
cionamiento independiente del sistema). Posee una serie de registros donde apa- 
recen los datos necesarios (figura 50), los cuales se suministran en codigo BCD con 
el formato indicado en la parte derecha de la figura. En este ejemplo solo se leeran 
los segundos, minutos y horas. 

Para la escritura y lectura del integrado, el fabricante recomienda los riclos indi- 
cados en la figura 51. Podemos observar que el ciclo de escritura se inicia con la 
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palabra OxDO y la de lectura con OxDl. En el cido de escritura, el segundo byte es 
un puntero que debe indicar la direction de initio (en este caso 0). En el riclo de 
lectura se realizara la lectura de los tres primeras direcciones de la memoria del 
DS1307 (los segundos, minutos y horas), el ultimo byte debe indicar un NACK al 
master. Tan solo queda convertir los bytes en BCD a binario. El fichero se muestra 
en la figura 52. 
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DS1307 ADDRESS MAP DS1307 TIMEKEEPER REGISTERS 

Figura SO. Registros con direcciones y formatos (cortesia de Dallas Smc.J 



Figura 51. Cielo de escritura y lectura (cortesia de Dallas Smc.) 


int BCDaBIN lint bed) I //Conversion de BCD a Binario 
int varia; 
varia = bed; 
varia »= 1 ; 
varia 6= 0x78; 

return (varia + (varia » 2) + (bed s OxOf)); 

/ 
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void tiempo(byte ihor, byte smin, byte ssecl( 
i2c_start(); //Escritura 

i2c_urite (OxDO) ; //Codigo de escritura 

i2c_write (0x00) ; //Pvntero a la primera direccion 

i 2 c_start (); //Lectuca 

i2c_write (OxDl) ; //Codigo de lectura 

sec = BCDaBIN (i2c_read() S0x7f) ; //Lectura de los 7 bit 

min = BCDaBIN(i2c_read () i0x7f) ; //Lectura de los 7 bit 

hor = BCDaBIN (i2c_read (0) i0x3f) ; //Lectura de los 6 bit 
i2c stop0i 


de los segundos 
de los minutos 
de las horas 


1 


Figura 52. Fichero RTC_DS1307.C 

El termometro digital y termostato I2C DS1621 permite medir temperaturas entre 
-55 °C y 125 °C. El valor de temperatura se suministra en dos bytes, el byte alto es 
el valor entero con resolucion de 1 °C y el segundo byte es el valor decimal con 
resolucion de 0.5 °C (figura 53). 
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Figura S3. Formato de la temperatura (cortesia de Dallas Smc.) 


La direccion asignada en el esquema es la 0x01. Tiene un registro de control para el 
funcionamiento como termostato que en esta aplicacion no se utiliza. La palabra de 
control para la lectura o escritura es 1001A3A2A1-R/W (figura 55). Los comandos 
de control pueden ser, entres otros, OxAA para lectura de la temperatura, OxEE 
para el inicio de la conversion. Con estos datos se puede escribir el fichero para el 
control del DS1621 (figura 54). 


void init_temp (int address) ( 

12c__start () ; 

i2c_write (0x901 (address«l)) ; //Genera primer byte (1001A2A1A0H) 
i2c_write (Oxee) ; //Inicia conversion 
i 2 c_stop() i 

) 

float read_full_temp (int address) ( 
signed int datah: 
int datal / 
float tura; 
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i2c_start (); 

i2c_wri te(0x90 If address«l)) ; //Genera primer byte (1001A2A1AO-W) 
i2c_write (Oxaa); //Leer temperatura 

i2c_start () ; 

i2c_url te (0x91 I (address«l) ) ; //Genera primer byte (1001A2A1AO-R) 
datah=i 2 c_read() ; //Lectura parte alta 

datal=i2c_read(0) ; //Lectura parte baja y NACK 

i2c_stop() ; 

tura=datah; //Conversion a Gotante 

if (datal=° 128 ) tura=tura+0.5,- 
return (tura)i 


Figure 54. Fichero TEMP_DS1621.C 



Puesto que la temperatura es un FLOAT no se puede guardar este dato directamente en 
la EEPROM segun las funriones dadas en el fichero EEPROM_24512.C; por lo tanto, se 
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puede utilizar el fichero suministrado por CCS C llamado FLOATEE.C para guardar y 
leer datos tipo FLOAT en una EEPROM. El fichero se muestra en la figura 56. 

HRTTE_FLOAT_EXT_EEPRCM(long int n, float data) I 
int i; 

for (i = 0; 1 < 4; i++) 

write_ext_eeprom(i * n, ’((inc8 -) (sdata) * i)); 

) 

float READ_FLOAT_EXT_EEPROM (long int n) I 
Int i; 
float data; 

for (i - 0; i < 4; i**) 

•((intS •) (idata) * i) = read_ext_eeprom(i * n) ; 
return(data); 


I 


Figura 56. Fichero FLOATEE.C 


Una vez definidos los ficheros para el manejo de los perifericos se puede escribir 
el programa principal. El programa se comunica con un terminal del puerto serie 
de tal forma que mediante un menu se pueden elegir dos opciones: Con 1 se inicia 
la lectura de temperatura y fiempo para almacenarlo en la EEPROM y con 2 se 
visualiza, a traves del puerto serie, los primeros datos de la EEPROM (los 4 bytes 
del FLOAT de la temperatura y los 3 bytes del tiempo -seg., min. y horas-). La co- 
municacion serie se realiza por interrupcion. 

finclude <16F876.ho¬ 
lt fuses XT, NOWDT, NOPROTECT, NOLVP 
Ituse delay (clock=4000000) 

fuse rs232 lbaud-9600, xmit-pin_c6, rcv«pin_c7, bits-=8,parity=N) 
fuse i2c (Master, sda=PIN_C4 ,scl=PIN_C3) 


tInclude <lcd.c> 

It include <EEPROM_24512.c> //Ficheros driver de los perifericos 

#i nclude <RTC_dsl307.0 
ttincl ude <TEMP_dsl 621. c> 
tInclude <floatee.c> 


int dat_in, cnt, hr,min,sec; 
inti 6 address-0; 
int dat_serie[7] ; 
float dato; 

#int_rda //Interrupcion para el puerto serie 
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rda_isr () 

I 

dat_in=getc() ; //Lee el puerto serie 
printf ("\r~) ; 

if (dat_in=='2') //Si es "2“ se visualizan los primeros datos de la EEPROM 

I 

for(cnt*0/cnt<=6;cnt++) //Lectura de los 7 primeros bytes de la EEPROM 
I 

dat_seriefcntj-read_ext_eepromlent) ; 

I 

for(cnt=0;cnt<-6;cnt++) //Visualiza los 7 primeros bytes de la EEPROM 
I 

printf ("Byte 8u=S3u \r”,cnt,dat_serie[ent]) ; 

I 

/ 

I 

void main () I 
lcd_ini 1 1) / 

enable_interrupts (int_rda) ; 
enable_interruptsIglobal); 
address=0; 

printf(“Pulsar 1 para leer datos\r"); //Menu para el terminal serie 
printf ("Pulsar 2 para visualizar datos\r“) ; 

whiled) I 

if (dat_in°*=' 1') //Si es "I" se inicia la lectura y grabado en la EEPROM 

I 

init_temp (0x01) ; //Inicializa el DS1621 

de2ay_n>s (100) ; 

tiempo(hr,min,sec); //Lee tiempo del DS1307 
dato = read_full_temp (0x01) i //Lee temperatura del DS1621 
WRITE_FLOAT_EXT_EEPROM(address,dato); //Guards 4 bytes del FLOAT 
address=address*4; 

WRITE_EXT_EEPROM(address**,hr) ; //Guarda byte de hora 

URITE_EXT_EEPROM (address**,min) ; //Guarda byte de minuto 

WR1TE_EXT_EEPR0M(address**,sec) ; //Guarda byte de segundo 

lcd_gotoxy (1,1) ; 

printf (lcd_^putc,"Temp=i4. If C\n", dato) ; //Visualiza la temperatura 
printf (lcd_^putc, ~%2u:t2u: %2u”,hr, min, sec) ; //Visualiza la hora 
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Figura 59. Pantalla de comunicacidn 
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En el comando DEBUG del PROTEUS se puede visualizar la EEPROM serie me¬ 
diate el comando 12C MEMORY INTERNAL MEMORY (figura 60). 
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Figura 60. Memoria interna de la EEPROM I2C 
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8. Gama Alta - PIC18 


Capitulo 8 

Gama Alta - PIC18 


8.1 Introduccion 

En los liltimos anos, Microchip ha lanzado varias gamas de PIC con elevadas pres- 
taciones, los PIC18, los PIC24 y los dsPIC. Con la gama alta (PIC18), Microchip 
mantiene la arquitectura basica que tan buenos resultados ha obtenido con la gama 
baja y media y, ademas, reduce las limitaciones de estas dos ultimas. Los PIC18 
tienen una arquitectura RISC avanzada Harvard con 16 bits de bus de programa y 8 
bits de bus de datos (figura 1). 


MEMORIA 
PROGRAMA 
FLASH 
(HASTA 2MB) 


PIC18 

RISC 

CPU 


MEMOR'A 1 
DATOS 1 

(HASTA 4KBI 1 


Figura 1. Arquitectura PIC 18 


La memoria de programa aumenta hasta 1 MWord (en realidad se manejan hasta 
64 Kbytes pero llegan hasta los 2 Mbytes con memoria externa) y desaparece la pa- 
ginacion. La memoria de datos RAM puede llegar hasta 16 x 256 (4 KBytes) y hasta 
los 1 Kbytes de EEPROM. 

La pila aumenta hasta 31 niveles. Incluyen tres punteros FSR que permiten direc- 
cionar la memoria de datos de form a indirecta y sin bancos. El juego de instruccio- 
nes aumenta hasta las 75 instrucciones. Introduce un multiplicador hardware 8x8. 
La frecuencia maxima de reloj es de 40 MHZ y la velocidad de procesador llega a 
los 10 MIPS con oscilador de 10 MHz. Incluye perifericos de comunicacion avan- 
zados (CAN y USB). Con la filosofia tradicional de Microchip, los P1C18 son com¬ 
patibles con los PIC16CXX y PIC17CXX. Ademas ha desarrollado un compilador C 
espedfico para esta gama alta, el C18. 


213 

















Compilador C CCS y Simulator PROTEUS para Microcontroladores PIC 


Caracteriatlca* 
Caroa AHa 
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Ptta IPWRT. OST). 
MCLR (optional). 

WOT 

POR. BOR. 
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HOT 
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Instrucckin RESET. 

Pila Ilcna. 
Dcsbordamieofo dc 

Pila (PWRT. OST), 

MCI. R (opcional). 

VIDT 
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Instruction RESET. 

Pila Ilcna. 

Dcsbordamienlo dc 

Pila (PWRT. OST). 
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Programa (bvtn) 
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Programa 
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!5j“>_ 
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EEPROM 
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256 
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256 
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Puerto* E/S 

19 

19 

20 

20 

Port. \.B.( .(E) 

Pori. A.B.C.IE) 

Porta A.B.C\E 

Pori. A.B.C.D.E 


4 

4 

4 

4 
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2 

2 

i 

i 

Modulo* CCP 
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0 

0 

1 

i 

Cnmunicarionr* 

aerW 

MSSP. ECSART 

MSSP.EISART 

MSSP.ECSART 

MSSP.EIiSART 

i'aralrlo 



PSP 

PSP 

Modulo \D dc 10 
bit* 

10 CANALES 

10 CANALES 
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13 CANALES 
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InMruccionc* 
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75 (13 Eil) 
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75 (83 EM.) 

Programacidn 
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si 

Si 

Si 

SI 
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SI 

Si 

Si 

Si 

F.ncap*uladoi 

28 -pln PDIP 
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2K-pln OF\ 
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28-pin SOIC 

28 -pin OFN 

40-pln PDIP 

44-pln QFN 

44-pin TOF'P 

40-pin PDIP 

44-pln QFN 

44-pin rOFP 




Figura 2. Caracteristicas de PIC 18F2420, PIC 18F2S20. PIC 18F4420 y PIC 18F4520 


8.2 Organization de la memoria 

El PIC18F4520 dispone de las siguientes memorias: 

• Memoria de programa: memoria FLASH interna de 32.768 bytes: 

• Almacena instrucciones y constantes/datos. 

• Puede ser escrita/leida mediante un programador extemo o durante la 
ejecucion del programa mediante unos punteros. 

• Memoria RAM de datos: memoria SRAM interna de 1.536 bytes en la que 
estan incluidos los registros de funcion especial: 

■ Almacena datos de forma temporal durante la ejecucion del programa. 

• Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion mediante diversas ins¬ 
trucciones. 
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• Memoria EEPROM de datos: memoria no volatil de 256 bytes. 

■ Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tension de 
alimentation. 

■ Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a traves de registros. 

• Pila: bloque de 31 palabras de 21 bits. 

■ Almacena la direction de la instruction que debe ser ejecutada despues 
de una interruption o subrutina. 

• Memoria de configuration: memoria en la que se incluyen los bits de confi¬ 
guration (12 bytes de memoria flash) y los registros de identification (2 bytes 
de memoria de solo lectura). 

8.2.1 Arquitectura HARDVARD 

El P1C18F4520 dispone de buses diferentes para el acceso a la memoria de progra- 
ma y a la memoria de datos (arquitectura Harvard): 

• Bus de la memoria de programa: 

• 21 lineas de direction. 

• 16/8 lineas de datos (16 lineas para instrucriones/8 lineas para datos). 

• Bus de la memoria de datos: 

■ 12 lineas de direction. 

• 8 lineas de datos. 

Esto permite acceder simultaneamente a la memoria de programa y a la memoria 
de datos. Es decir, se puede ejecutar una instruction (lo que por lo general requiere 
acceso a la memoria de datos) mientras se lee de la memoria de programa la si- 
guiente instruction (proceso pipeline). 

8.2.2 Memoria de Programa 

El PIC18F4520 dispone de una memoria de programa de 32.768 bytes (0000H-7- 
FFFH) (figura 3). Las instrucciones ocupan 2 bytes (excepto las instrucciones CALL, 
MOVFF, GOTO y LSFR que ocupan 4). Por lo tanto, la memoria de programa puede 
almacenar hasta 16.384 instrucciones. 

Primero se almacena la parte baja de la instruction y luego la parte alta (para las 
instrucciones de 4 bytes primero los bytes menos significativos y luego los mas 
significativos). Las instrucciones siempre empiezan en directiones pares. 

La operation de lectura en la position de memoria por encima de 7FFFH da 0' 
como resultado (equivalente a la instruction NOP). 
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Direcciones especiales de la memoria de programa: 

• Vectorizacion del Reset es 0000H. 

• Vectorizacion de las interrupciones de alta prioridad es la 0008H. 

• Vectorizacion de las interrupciones de baja prioridad es la 0018H. 



Figura 3. Memoria de Programa 


La memoria de programa puede ser leida, borrada y escrita durante la ejecucion 
del programa. La operacion que se utiliza normalmente en tiempo de ejecucion es 
la de lectura de tablas o datos almacenados en memoria de programa. 


8.2.3 Contador de Programa 

El PC (contador de programa) dene 21 bits (PCU, PCH y PCL). El bit menos significa- 
tivo del PC apunta a BYTEs, no a WORDs, por lo que es "0". El PC se incrementa de 
dos en dos. Se dispone de los correspondientes registros auxiliares PCLATU y PCLA- 
TH para actuar de forma combinada con el PC cuando este se escribe o se lee. 
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• PCU: parte superior del PC, registro no directamente accesible; las operaciones 
de lectura/escritura sobre este registro se hacen a traves del registro PCLATU. 

• PCH: parte alta del PC, registro no directamente accesible; las operaciones de 
lectura/escritura sobre este registro se hacen a traves del registro PCLATH. 

• PCL: parte baja del PC, registro directamente accesible. Una operation de lec- 
tura sobre PCL provoca que los valores de PCU y PCH pasen a los registros 
PCLATU y PCLATH, respectivamente. Y una operation de escritura sobre PCL 
provoca que los valores de PCLATU y PCLATH pasen a PCU y PCH, respecti¬ 
vamente. El PCL siempre tiene el bit menos significativo a '0' debido a que las 
instrucciones siempre empiezan en direcciones pares. 

8.2.4 Memoria de Configuration 

Se trata de un bloque de memoria situado a partir de la position 30000H de la me¬ 
moria de programa (mas alia de la zona de memoria de programa de usuario). En 
esta memoria de configuration se induyen: 

• Bits de configuration: contenidos en 12 bytes de memoria flash permiten la 
configuration de algunas opciones del PIC como: 

• Opciones del oscilador. 

• Opciones de reset. 

• Opciones del watchdog. 

■ Opciones de la circuiteria de depuration y programacion. 

• Opciones de protection contra escritura de la memoria de programa y 
de la memoria EEPROM de datos. 

Estos bits se configuran generalmente durante la programacion C, aunque tambien 
pueden ser leidos y modificados durante la ejecucion del programa. 

• Registros de identification: se trata de dos registros situados en las direccio¬ 
nes 3FFFFEH y 3FFFFFH que contienen information del modelo y revision 
del dispositivo. Son registros de solo lectura y no pueden ser modificados por 
el usuario. 

8.2.5 Pila 

La Pila es un bloque de memoria RAM independiente, de 31 palabras de 21 bits y un 
puntero de 5 bits, que sirve para almacenar temporalmente el valor del PC cuando se 
produce una llamada a una subrutina o interruption. El " Top Of Stack" es accesible, 
se puede leer y escribir (sera conveniente quitar previamente las interrupciones). 

El puntero de pila (contenido en el registro STKPTR) es un contador de 5 bits que 
indica la position actual del final de pila. El contenido del final de pila es accesible 
mediante los registros TOSU, TOSH, TOSL. 


217 


Compilador C CCS y Simulator PROTEUS para Microcontroladores PIC 


Cuando se procesa una interruption o se ejecutan las instrucriones CALL o RCALL 
(el PC esta apuntando a la siguiente instruction) se incrementa el STKPTR y se 
almacena el valor del PC en el final de pila. Cuando se ejecutan las instrucciones 
RETURN, RETLW o RETFIE se copia en el PC el valor almacenado en la cima de 
pila y se decrementa el STKPTR. 


8.2.6 Memoria de Datos 

Los PIC18 tienen hasta un total de 4 KBytes agrupados en 16 bancos, con 256 bytes 
cada uno. Como en el resto de las gamas, existen los registros de proposito general 
GPR y los registros espetiales SFR; estos ultimos se situan en la zona mas alta (des- 
de FOOh hasta FFFh). 


El P1C18F4520 dispone una memoria RAM de datos 1.536 bytes (6 bancos de 256 
bytes). Ademas dispone de 126 bytes dedicados a los registros de funcion especial 
(SFRs) situados en la parte alta del banco 15 (figura 4). 



Figura 4. Memoria 
RAM PIC18F4520 
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Para acceder a un byte de la memoria RAM de datos primero se debe seleccionar el 
banco al que pertenece el byte mediante el registro de selecdon de banco (BSR) y, a 
continuacion, direccionar el byte dentro del banco. Ademas existe una modalidad 
de acceso rapido a las 126 posiciones de la parte baja del banco 0 y a los 126 bytes 
de SFR (banco de acceso rapido). 

La memoria RAM de datos se compone de registros de proposito general (GPRs) y 
de registros de fundon espedal (SFRs). Los SFRs son los registros mediante los cua- 
les se puede monitorizar/controlar el fundonamiento de la CPU y de las unidades 
funcionales del PIC. En el PIC18F4520 se situa en el bloque de memoria de 0xF80 a 
OxFFF (figura 5). Se distinguen dos conjuntos de SFRs: 

SFRs asociados con el nudeo del PIC: 

CPU: WREG, STATUS, BSR, etc. 

Interrupciones: INTCON, PIE1, PIR1, IPR1, etc. 

Reset: RCON. 

SFRs asociados con las unidades fundonales: 

Timers: TOCON, TMR1H, TMR1L, T1CON, etc. 

Convertidor A/D: ADRESH, ADRESL, ADCONO, ADCON1, etc. 

EUSART: TXREG, TXSTA, RCSTA, etc. 

CCP: CCPR1H, CCPR1L, CCP1CON, etc. 

MSSP: SSPSTAT, SSPDATA, SSPCFG, etc. 

Puertos de E/S: TRISA, PORTA, TRISB, PORTB, etc. 


PORTA 

0xF80 

SPBRG 

OxFAF 

PORTB 

0xF81 

— 


PORT C 

0xF82 

TIMER 1L 

OxFCI 

PORT D 

0xF83 

TIMER IH 

Oxl Cl 

PORTE 

0xF84 

— 


— 


TIMF.OL 

OxFDd 

TRISA 

0xF92 

TIMEROH 

Ox I'D' 

TRIS B 

0xF93 

— 


TRISC 

0xF94 

WERG 

OxFF.N 

TRIS D 

0xF95 

— 


TRIS E 

0xF96 

S IK I 1 i R 

OxEFC 


Figura S. Registros SFR 


8.2.7 Memoria EEPROM 

El PIC18F4520 dispone una memoria EEPROM de datos de 256 bytes. Al ser una 
memoria no volatil, los datos almacenados en ella se mantienen en ausencia de 
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tension de alimentation. El acceso a esta memoria se realiza mediante los SFRs: 
EECON1, EECON2, EEDATA y EEADR. Esta memoria permite hasta 1.000.000 de 
ciclos de borrado/escritura. Se puede leer/escribir de forma individual en cada una 
de las 256 posiciones de memoria. 

Cuando se realiza una operation de escritura, la tircuiteria interna del PIC se en- 
carga de borrar previamente la position en la que se desea escribir. La duration de 
un riclo completo de borrado/escritura de un byte en la memoria EEPROM suele 
ser de unos 4 ms. 


8.2.8 Modos de Direccionamiento 

El modo de direccionamiento es la forma en la que se obtienen los datos que van a 
ser utilizados en la instruction. Existen 4 modos de direccionamiento: INHEREN- 
TE, LITERAL, DIRECTO e INDIRECTO. 

• Modo de direccionamiento inherente: en este modo, o bien la instruction no 
tiene operando o bien el operando viene especificado en el propio codigo de 
operation de la instruction. 

• Modo de direccionamiento literal: en este modo, el valor del operando viene 
indicado de forma explicita en la instruction. 

• Modo de direccionamiento directo: en este modo, la direction en la que se 
encuentra el valor del operando viene indicada de forma explicita en la ins- 
traction. 

• Modo de direccionamiento indirecto: en este modo, la direction de memoria 
en la que se encuentra el dato viene especificado en uno de los registros FSRQ, 
FSR1 y FSR2. 

8.2.9 Interrupciones 

Se dispone de dos niveles de prioridad: 

• Nivel alto vectorizado en la direction 0008H. 

• Nivel bajo, vectorizado en la direction 0018H. 

Todas las interrupciones pueden ser programadas con cualquiera de las dos priori- 
dades, salvo la interruption externa 0 (que siempre tiene alta prioridad). Se puede 
forzar el modo compatible "solo alta prioridad", mediante el bit IPEN = 0. 

GIE/GIEH & PEIE/GIEL controlan los respectivos permisos globales. Cuando se 
sirve una interruption, automaticamente se quita su correspondiente permiso glo¬ 
bal. El servitio de interruption de alta prioridad impide el servitio de baja priori¬ 
dad. Cuando se ejecuta RETFIE se pone el permiso correspondiente al nivel que se 
esta sirviendo. 
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Todas las interrupciones disponen de 3 bits de configuration (excepto la interrup¬ 
tion externa 0 que tiene dos): 

• Bit de habilitacion de interruption: permite habilitar a nivel individual la 
interruption. 

• Flag de interruption: se pone a 'V cuando se produce la condition de inte¬ 
rruption independientemente de si la interruption esta habilitada o no. Este 
flag debe ponerse '0' por software cuando se procesa la interruption. 

• Bit de prioridad de interruption: establece si la interruption es de alta o de 
baja prioridad (este bit no esta disponible para la interruption extema 0). 

El PIC18F4520 dispone de 20 fuentes de interrupciones. Se distinguen dos grupos 
de interrupciones: 

• Grupo general de interrupciones: 

Interr uptio n de Tempuri/ador 0 
Interruption por tanihio en PORTB 

Interruption externa 0 _ 

Interruption externa I _ 

Interrupcidn extema 2_ 


• Grupo de interrupciones de perifericos: 


Interruption del SSP 

Interruption del fallo del ovcilador 

Interruption del A/D 

Interruption del comparador 

Interruption de recepcion de la EISART 

Interruption del CCP2 

Interruption de transmisiOn de la EUSART 

Interruption de eseritura en Klash/EEPROM 

Interruption del MMSP 

Interruption de tolisiOn de bus (MSSP) 


InterrupciOn de delcttiOn de anomalias en V D d 

InterrupciOn del Tcmporizudor 1 

Interruption del Temporizador 2 

Interruption del Teniporizador 3 



En el compilador C se modifica la directiva -INT_XXXX de tal forma que se pue- 
den incluir las palabras clave HIGH y FAST. 

Una prioridad HIGH puede interrumpira otra interruption. Una prioridad FAST 
se realiza sin salvar o restaurar registros (ver el siguiente apartado). 

Asi, en los PIC18 se pueden dar las siguientes interrupciones en C: 


MINTxxxx 

Prioridad normal (baja) de interrupcion. El compilador guarda y L 
restaura los registros clave. Esta interrupcion no interrumpe a ■ 
otras en progreso. | 

*INT_xxxx FAST 

Interrupcion de alta prioridad. En compilador NO guarda y 1 
restaura los registros clave. Esta interrupcion puede interrumpir a 1 
otras en progreso. Solo se permite una en el progranta. 

#rNT_xxxx HIGH Interrupcion dc alta prioridad. E! compilador guarda y restaura I 
los registros clave. Esta interrupcion puede interrumpir a otras en ■ 
^^^trogresc^^ 
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• -INT_xxxx: Prioridad normal (baja) de interrupcion. El compilador guarda y 
restaura los registros clave. Esta interrupcion no interrumpe a otras en pro- 
greso. 

• =INT xxxx FAST: Interrupcion de alta prioridad. En compilador NO guarda 
y restaura los registros clave. Esta interrupcion puede interrumpir a otras en 
progreso. Solo se permite una en el programa. 

• ~INT_xxxx HIGH: Interrupcion de alta prioridad. El compilador guarda y 
restaura los registros clave. Esta interrupcion puede interrumpir a otras en 
progreso. 

El PIC18F4550 tiene las fuentes de interrupcion mostradas en la figura 6. 


P Tm« 0 overflow )utmg RTCC name) 
P Trat 0 overflow luang TIHERO name) 
P Time* 1 overflow 
r* Taner 2 overflow 
r Truer 3 overflow 
P E»lemal ntenm* 

PErtemal rterrupl B) 
r Enema) rterrupl »2 

T Pert Ban* change on BflB7 

r Parale) Sieve Port dare n 
P Analog to rigtal convection corrplefe 
T RS232 receive data event* 

P RS232 trantmd boiler errpty 
r SPI or 12C acOviiy 
r Cajflue or Compare on ord I 
r Cacrure or Compare on und 2 
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Figura 6. Fuentes de interrupcidn del PIC18F4520 desde el Wizard del CCS 


8.2.9.1 Registros de salvaguarda 

Las interrupciones se disparan durante la ejecucion de codigo del programa prin¬ 
cipal o de otra interrupcion. Esto hace que durante la ejecucidn de la rutina de tra- 
tamiento de la interrupcion se pueda modificar el valor de los registros que estan 
siendo utilizados por otras partes del codigo. 

Para evitar que estas modificaciones alteren el correcto funcionamiento del sistema 
conviene almacenar los valores de estos registros al inicio de la interrupcion para 
recuperarlos al final. 

Se puede salvar y restaurar el contenido de las variables de entorno ( WREG, STA¬ 
TUS y BSR) en sus respectivos registros sombra, lo que equivale a una pila de un 
solo nivel. 
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8.2.10 Registro W 

El registro WREG pasa a ser un registro direccionable (0xFE8), por lo que se puede 
utilizar de forma explicita. 


8.2.11 Oscilador 

El PIC18F4520 permite multiples configuraciones: 




Crisial Baja-Potencia (max. 200KHz 

< ristnl-Rcsonador (max. 4MII/) _ 

Cristal-Resonador Alta-Vcloridad Imai. 40.MHz 


Cristal-Resonador Atta-Velocidad ton hahilitacion dc Pl.t. (max. 10MHz 


Externa R-C con FOSC/4 salida en RA6 (max. 4MHz 


Externa R-C con I/O en RA6 (max. 4.MHz 


Oscilador Interno FOSC/4 salida en RA6 e I/O en RA7 (30/500 KHz. 1/4/8 MHz 





La disponibilidad de oscilador interno permite multiples configuraciones (figura 7). 



Figura 7. Configuracion del oscilador interno 


8.2.12 Unidades Funcionales 

El PIC18F4520 dispone de una serie de Unidades Funcionales que le permiten: 

• Realizar tareas esperificas especializadas (conversion A/D, transmision/re- 
cepcion de datos, generacion de senales digitales con temporizaciones pro- 
gramables, etc.). 
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• Optimizer el rendimiento del PIC, ya que estas unidades trabajan en paraleio 
a la CPU permitiendo que esta se centre en otras tareas como el procesado de 
datos, calculos, movimiento de datos, etc. 


Las Unidades Funcionales mas importantes del PIC18F4520 son: 


Puerto de E/S 

l nidad de Comparacion/Captura/PW M mejorada (ECCP) 

Temporizador 0 

Canal de comunicacion serie EUSART 


Canal de comunicacion serie MSSP 

Temporizador 2 

Modulo analogico de comparacion 

Temporizador 3 

Canal de transniisidn de datos en paraleio (SPP) 

Convertidor A/D 

Acceso a memoria externa (EMA) 


l nidad de C'omparacion/Caplura/PWM (CCP) 


8.2.12.1 Puertos de entrada/salida 

El PIC18F4520 dispone de 5 puertos de E/S que induyen un total de 36 lineas digi- 
tales de E/S: 


Pl'ERTO 

LINEAS DE ENT RA DA/S A LIDA 

PORTA 

8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA 

PORTB 

8 LINEAS DE EYI RADA/SALIDA 

PORTC 

6 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA + 2 LINEAS DE EM RADA 

POR I I) 

8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA 


3 LINEAS DE E N T RA DA/S A L1 DA + 1 LINEA DE ENTRADA 

■ 


Todas las lineas digitales de E/S disponen, como minimo, de una funcion alterna- 
tiva asociada a alguna circuiteria especifica del PIC. Cuando una linea trabaja en el 
modo alternative no puede ser utilizada como linea digital de E/S estandar. 



Figura 8. Esquema de un terminal 
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Cada puerto de E/S tiene asoriado 3 registros: 

• Registro TRIS: mediante este registro se configuran cada una de las lineas de 
E/S del puerto como ENTRADA (bit correspondiente a T) o como SALIDA 
(bit correspondiente a '0'). 

• Registro PORT: mediante este registro se puede leer el nivel de pin de E/S y 
se puede establecer el valor del latch de salida. 

• Registro LAT: mediante este registro se puede leer o establecer el valor del 
latch de salida. 

8.2.12.2 Temporizadores 

TEMPOR1ZADOR 0: 

• Configurable como temporizador/contador de 8 bits/16 bits. 

• Pre-escalar de 8 bits programable. 

• Interruprion por desbordamiento. 

TEMPORIZADOR 1: 

• Configurable como temporizador/contador de 16 bits. 

• Dispone de un oscilador propio que puede funcionar como: 

• Serial de reloj del temporizador 1. 

• Serial de reloj del PIC en modos de bajo consumo. 

• Pre-escalar de 3 bits programable. 

• Interrupcion por desbordamiento. 

TEMPORIZADOR 2: 

• Temporizador de 8 bits (registro TMR2). 

• Registro de periodo PR2. 

• Pre-escalar de 2 bits programable (1:1,1:4,1:16). 

• Post-escalar de 4 bits (1:1...1:16). 

• Interrupcion por igualdad entre TMR2 y PR2. 

• Se puede utilizar junto con los modulos CCP y ECCP. 

• Se puede utilizar como serial de reloj del modulo MSSP en modo SPI. 

TEMPORIZADOR 3: 

• Configurable como temporizador/contador de 16 bits. 

• Dispone de varias opciones de serial de reloj en el modo temporizador: 

■ Oscilador principal con o sin pre-escalar. 

■ Oscilador del temporizador 1 con o sin pre-escalar. 
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Pre-escalar de 3 bits programable. 
Interruption por desbordamiento. 


WOT 

ImbOIRTCCI 
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'• 18m 
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3G m; 
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Figura 9. WDTy TMRO, TMR1 y TMR2 
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0Esd«mii 
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4 us 
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Bus 
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Figura 10. TMR3 


8.2.12.3 Convertidor Analogico-Digital 

• 10 bits de resolution. 

• 13 canales multiplexados. 
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• Serial de reloj de conversion configurable. 

• Tiempo de adquisition programable (0 a 20 TAD). 

• Posibilidad de establecer el rango de tensiones de conversion mediante ten- 
siones de referenda extemas. 


Analog IroA 
Analog Pint 

C None 

AOA1A2 A3A5 E0 EI E2 B2 B3 B1 B4 BO 
AOAl A2A3A5E0EI E2B2B3B1 84 
AOAl A2A3A5E0E1 E2B283B1 
AOAl A2A3A5E0E1 E2B2B3 
AOA1A2A3A5EOE1E2B2 
MIA1A2A3A5E0E1 E2 
AOAl A2A3A5E0E1 
AOAl A2A3A5E0 
A0A1 A2 A3 AS 
® AOAl A2A3 
A0A1A2 
AOAl 
O AO 



Unlf 0-1023 


Clock 4 us 

Act|ias*on tme 1 2 ui v 


Figura 11. Modulo AO 

8.2.12.4 Canal de Comunicacion Serie (EUSART) 

Caracteristicas fundamentales: 

• Modos de trabajo: 

• Modo asincrono de 8 bits. 

■ Modo asincrono de 9 bits. 

• Modo sincrono Maestro. 

• Modo sincrono Esclavo. 

• Auto-activaci6n por deteccion de dato recibido. 

• Deteccion automatica de velocidad de comunicacion (baudrate). 

• Transmision y detection de caracter de BREAK (bus LIN). 


Figura 12. 
Comunicacibn Serie 
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8.2.12.5 Modulo Master SSP (MSSP) 

El modulo MSSP es un interfaz serie capaz de comunicarse con perifericos u otro 
microcontrolador. Puede operar en dos modos: 

• Serial Peripheral Interface (SPI). 

• Inter-Integrated Circuit (I2C). 

La interfaz I2C admite los siguientes modos: 


• Master mode. 

• Multi-Master mode. 

• Slave mode. 


G 

• M«l« 

Slav* 

Sen mode 

ttP-OCKE-O 

CKP-O.OE-1 

CKP-l.CKE-0 

CKP-1.CKE-1 

Coed 

Divide by 4 
Divide by 16 
Divide by 64 
UieTfnei2 



Figure 13. Modo SPI 


Figura 14. Modo I2C 


8.2.12.6 Modulo de Compracion/Captura/PWM (CCP) 

Dispone de tres modos de funcionamiento: 

• Modo de Captura: se utiliza para medir eventos extemos como la duracion de 
pulsos digitales. 

• Modo de Comparacion: se utiliza para generar senales digitales con tempori- 
zaciones programables. Este tipo de senales son muy utiles para el control de 
etapas de potencia (convertidores DC/DC, DC/AC, AC/DC, AC/DC). 

• Modo PWM: se utiliza para generar senales de modulacion de ancho de pulso 
(PWM). 

Tambien existe un modulo de comparacion/captura/PWM mejorado (ECCP). 
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Dispone de cuatro modos de funcionamiento: 

• Modo de Captura: se utiliza para medir eventos extemos como la duracion de 
pulsos digi tales. 

• Modo de Comparacion: se utiliza para generar senales digitales con tempori- 
zaciones programables. Este tipo de senales son muy utiles para el control de 
etapas de potencia (convertidores DC/DC, DC/AC, AC/DC, AC/DC). 

• Modo PYVM: se utiliza para generar senales de modulacion de ancho de pulso 
(PWM). 

• Modo PWM mejorado: se utiliza para generar senales PWM complementa- 
rias para el control de semipuentes de transistores. 


CCf* 

Option! 

50000C0KhiDoty»0iol 
1250.000 Khz. DiFy-0 to 4 
' 312 500 Khz. Diiy-0 lo 4 


(XP< oamng: 
Mo* 

OOH 

Capture 
Compare 
■ PWM 


I More Optant | 


PukeWidh Modulator OutpU on 

ECCP Selieig: 

Ouiput Conhg 

Ful Budge 
• Ful Bridge reverse 
Hoi Bridge 

Pm A end C Shi/down Stole 
Drive pert A and C to’o' 

Pirn B and D Shutdown Stale 
Drive pms B and D to ’o' v 


AJo SMdown 

COfl 

Corrpaiatcr 1 ou ipj 
Comparator 2 outcul 
Either Comparator 
HB0 

- RB0 or Comparator 1 
RB0 or Compaiator 2 
RB0 or Either Comparator 


Figure 15. Modulos CCPy ECCP 


NOTA 


El modulo ECCP no funciona correctamente en la ultima version del Proteus. 
Es de esperar que LabCenter lo solucione en breve. 
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8.2.12.7 Modulo Comparador 

El modulo de comparadores analogicos contiene dos comparadores que pueden ser 
configurados de distintas formas. Las entradas pueden seleccionarse entre las entradas 
analogicas de los pins RAO a RA5. Las salidas digitales (normal o invertida) son accesi- 
bles exteriormente y pueden ser leidas a traves de un registro de control. 



8.2.12.8 Modulo de referenda 

El modulo de referencia esta formado por una red de resistencias y permite selec- 
cionar una tension de referencia. 


1 


Oil 

02.81 

O’ 04 

1 25 

0297 

0125 

Cn.*i 

: n3 

Ol 46 

1 56 

03.28 

Ol 67 

1 72 

0144 

0188 

1 68 

O 3 59 

0208 

0203 

Oooo 

0229 

219 

0021 

0250 

234 

0042 

0271 

2 50 

0063 

0232 

0 266 

0.83 

0313 

Q Viet -> F5 Q Comp -> Viet 


Figura 17. Referencia 


8.2.12.9 Modulo detector de Alto/Bajo Voltaje 

Este modulo programable permite, al usuario, definir un punto umbral de tension 
y la direccion de cambio. Si el dispositivo experimenta un cambio en la tension y en 
la direccion indicada sobre el punto umbral se produce una interrupcion. 
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Figura 18. HLVD y LVD 

Ejemplo 1: Disenar un Reloj en Tiempo Real (RTC) utilizando la interrupcion del TMR1 
con oscilador exterior; utilizar para la visualizacion un display de 7 segmentos (figura 19). 
Componentes ISIS: PIC18F4520, RES, 7SEG-BCD y Generador ISIS: Pulse. 



Figura 19. Ejemplo 1 

El Proteus tiene un componente 7SEG-BCD que es un display 7 de segmentos con el 
decodificador 7 SEG-BCD integrado, lo que facilita la simulation. 

El empleo del TIMER1 con oscilador exterior permite trabajar a dicho TIMER1 in- 
cluso cuando el PIC esta en modo sleep. El Proteus no Simula el oscilador extemo 
del TMR1 con cristal de cuarzo (figura 20), por lo que hay que sustituirlo por un 
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generador de pulsos con la frecuenria adecuada e introducirlo por el pin RCQITIO- 
SO (figura 21). A1 editar las caracteristicas del generador de pulso hay que cambiar 
el Pulse (High) voltaji a 5 V y la frequency a 32.768 Hz. 


Para conseguir una interruption cada 1 seg con dicha frecuencia hace falta precar- 
gar el TMR1 a 0x8000 segun los calculos de la siguiente ecuadon. 



Figura 20. TMR1 con oscilador de cuarzo externo 


RCteTtOSO'IUQU 
ftCtrMOSrCCPJB 
EF RCi-OCPtWA 
RCiSOCStl 
RC-FSWSCA 


f —, A U2(RCO'nOSO'TI3CKII 

y i J-* 


Figura 21. TMR1 con oscilador externo simulido con un generador 
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Figura 22. Caracteristicas del generador Pulse 
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PCti 


La interrupdon del TMR 7 debera ser de alta prioridad. Los dates en binario (se- 
gundos, minutos v horas) se deben pasar a dos digitos en BCD. 


NOTA 


Se han utilizado los puertos A, B y D (ya que el C es necesario para el oscilador). En 
el puerto A de los PIC18, la patilla RA4 ya NO es un Drenador Abierlo pero el PRO¬ 
TEUS sigue tratandola como tal, por lo que hace falta una resistencia de pull-up a 
la salida. En realidad esto no seria necesario. Por otra parte, la simuladon no es en 
tiempo real por lo que 1 segundo de simuladon puede tardar varios segundos de 
procesador del ordenador; se puede comprobar la relarion en la barra inferior del 
Proteus donde nos indiea el tiempo de procesado (figura 23). 



~gj J .' ~ ■ 


Figura 23. Tiempo de procesado 

tInclude <18F4520.h> 

(/device high_ints=true //Para manejar interrupciones de alca prioridad 

fuse delay (clock=-10000000) 

int horas=0,minucos=0,segundos=0; 

int LSdigito, MSdigito,BCD; 

#INT_TIMER1 high //Interrupdon de alta prioridad del TMR1 

VOID int_tmrl (void) 

{ 

segundos+*; //Cuenta los segundos 

if (segundos—60) 

(minutos**: //Cuenta los minutos 
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segundos=0;) 
if (minutos==60) 

(horas++; 
minutos=0;I 

if (horas=24) horas=0; 
set_timerl (0X8000) ; 

) 

void BINaBCD(int valor) I 
MSdigito=0; 
if (valor>-10)l 
do I 

valor=valor-10; 
MSdigito**; 

)while (valor>-10); 

) 

LSdigi to=valor; 

MSdigi to-Msdigito«4; 

BCD-MSdigito I LSdigito; 


I 

void main () 


//Cuenta las horas 

//Precarga el TNMR1 antes de salir 
//Funcldn de conversion de Binario a BCD 


//Unidades en BCD 

//Decenas en BCD (se desplazan a la parte 
//alta del int) 

//OR entre los dos numeros para obtener un 
//entero que se pueda sacar directamente por 
//el puerto 


setup_adc_ports (N0_ ANALOGS I VSS_VDD) ; 
setup_wdt (WDT_OFF) ; 

setup_timer_l (T1_EXTERNAL\T1_DIV_BY_1) ; //TMR1 con oscilador externo 

//modo asincrono y prescaler°l 

setup_comparator (NC_NC_NC_NC) ; 
setup_vref (FALSE) s 
setup_oscillator(False); 
enable_interrupts (INT_TIMER1) ; 
enable_interrupts(GLOBAL); 

set_timerl(0X8000); //TMR1-65536-(l/TOSCl)-65536-32768-32768^0x8000 
while(true) 


( 

BINaBCD(segundos) ; //Convierte los segundos de binario a BCD... 
OUTPUT_D (BCD) ; //los saca por el puerto D. 

BINaBCD(minutos); 


OUTPUT_B (BCD) ; 
BINaBCD (horas) ; 
OUTPUT_A (BCD) ; 
i 


Figura 24. Programa del Ejemplo 1 
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Figura 25. Deshabilitacidn del Watchdog 


Ejemplo 2: Elevador de tension (voltajc-boost converter) con recdimentacion de control Cfi- 
gura 26). Componentes ISIS: PIC18F4520, RES, IRF130, INDUCTOR, 10BQ015 y CAP. 



NOTA 


En PROTEUS, el modulo comparador en el modeio del PIC18 no funciona co- 
rrectamente en la simulation, asi tambien el modulo ECCP tiene algunos pro- 
blemas. Esperemos que LabCenter lo solurione en breve. 
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Se configura el modulo CCP para trabajar en modo PWM y el comparador para 
que compare la serial de salida (dividida por un coeficiente) y la tension de refe¬ 
renda interna (en este caso se fija a 3.59 V aunque se puede modificar su valor por 
programacion). En el programa se modifica el modulo de referenda con la funcion 
setup_vref(), pero el comparador se modifica directamente en su registro CMCON 
ya que con la funtion setup_comparator() existe un incorrecta asignacion de valo- 
res en el fichero <18F4520.h>. 

El modulo de referenda se configura para obtener un valor de 3.59 V mediante la 
programadon del registro CVRCON=ObllOOHll o en compilador C de CCS: se- 
tup_vref(VREF HIGH 1151VREF _F5). 

El modulo comparador se configura para introdudr la senal externa por RAO y 
utilizar la referenda interna (figura 27) mediante la programacion del registro 
CMCON= ObOOOOOllO, en C deberia ser setup_comparator(AO_VR A1_VR) pero 
se ha detectado un error en la asignacion ^define del fichero de cabecera (se puede 
modificar o utilizar directamente el valor de CMCON). La frecuencia de la serial 
PWM se ha fijado en 4 KHz. 



El sistema funciona en un equilibrio dinamico, mientras la tension de salida (divi¬ 
dida) sea menor que la V REf la senal PWM actua, si es mayor la serial PWM es 0. De 
esta forma se consigue una tension continua en la salida del convertidor. De esta 
forma se consigue una V ou =20 ± 0.27 V. 

Es importante inicializar la salida (con un label IC=5 sobre el cable) para evitar 
errores de convergenda en la simuladon. 

tinclude <18f4520.h> 

#fuses XT,NOWDT 
fuse delay (clock=4000000) 
tbyte CMCON=OxFS4 
tbyte TRISA=0xF92 
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void main () ( 
intl6 dutcy; 

TRISA= Obi 1101011; 

CMCON- ObOOOOOllO; 
setup_vref (VREF_HIGH\ 1S \ VREF_F5i ; 
setup_cimer_2 (T2_DIV_BY_4,62,1) 
setup_ccpl <CCP_PM) ; 
set_pwml_duty (714) ; 


//setup_compazator (A0_VR_A1_VR) 
//CVRCON=Obl1001111; 

//4KHz 

//CCP1 en modo PUM 


whiled) ( 

IFICIOUT) dutty-714; 
else dutty=0; 
set_pwml_duty (dutcy) i 


//Si Vcut/Coei < VREF 
//Si Vout/Coef > VREF 


Figura 28.Programa del ejemplo 2 

Si se quiere udlizar una V REf distinta a la interna para ajustar mas finamente la ten 
Sion de salida, se puede utilizar el modulo comparador segiin la figura 29, introdu 
ciendo la serial por RAO y una referenda externa por RA3. 


Cl OUT 


C20UT 


Figura 29. Modo del Comparador 


Figura 30. Circuito con referenda externa 
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#include <18f4520.h> 

tfuses XT, NOHDT 

fuse delay(clock-4000000) 

tbyte CMCON=OxFB4 

tbyte TRISA=0xF92 

void main () I 

inti 6 dutty; 

TRISA- Obi 1101011; 

CMCON- ObOOOOOlOO; 

setup_timer_2 (T2_DIV_BY_4,62,1) ; 
setup_ccpl (CCP_PWM) ; 
set_pwml_duty (714) ; 


whiled) I 

IF(CIOUT) dutty-714; 
else dutty=0; 
set_pwml_duty tdutty) ; 

I 

) 

Flgura 31. Programa para referenda externa 
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Capitulo 9 

RTOS - Real Time 
Operating System 


9.1 Introduccion 

El Sistema Operative en Tiempo Real simplifica el desarrollo de una aplicacion y, 
mediante el uso de tareas, reduce los errores de programacion. En general, se pue- 
de definir un RTOS como un programa que trabaja en segundo piano, controla la 
ejecucion de varias tareas y facilita la comunicacion entre ellas. En el caso de que se 
este ejecutando mas de una tarea al mismo tiempo, el sistema se denomina multi- 
tarea; cada tarea tiene asignado un tiempo de procesador. 

El RTOS no es exactamente un SO (sistema operativo) a pesar de que los dos se 
basan en un nucleo ( kernel) que se encarga de controlar la de ejecucion de las tareas. 
La diferencia estriba en la carga initial, si es solo el nucleo (RTOS) o si ademas se 
cargan otros procesos (SO). El RTOS esta pensado para trabajar con los microcon- 
troladores. Puede utilizarse en los PIC de gama media pero donde mayor rendi- 
miento se obtiene es en los PIC de gama alta. 

El RTOS que utiliza CCS permite el PIC ejecute regularmente las tareas programa- 
das sin necesidad de interrupciones. Este se logra a traves de la funcion RTOS_ 
RUN() que actua como planificador de tareas ( dispatcher ). La funcion del planifica- 
dor consiste en dar el control del procesador a la tarea que debe ejecutarse en un 
momento dado. 

Cuando la tarea ha terminado de ejecutarse o ya no necesita del procesador, el 
control de dicho procesador es devuelto al planificador el cual dara el control del 
procesador a la siguiente tarea que este lista para ejecutarse en ese momento. Este 
proceso se conoce como cooperativo multitarea (cooperative multi-tasking) 

Un buen ejemplo de la optimization del uso del PIC con el RTOS es el PID utilizado 
en el tema sobre el modulo CCP para regular la temperatura de un homo (ejemplo 
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5). Estudiando el programa realizado en esa ocasion se observa como el PIC esta 
totalmente ocupado en realizar el proceso PID; si se necesitase utilizar dicho mi- 
crocontrolador para realizar mas funciones se deberia realizar una programacion 
bastante compleja, intentando siempre respetar el tiempo de muestreo del PID. 

Utilizando el RTOS en dicho ejemplo, no solo se simplifica el programa sino que 
ademas se consigue mejorar la respuesta en el sistema ya que se optimizan los re- 
cursos del micro. 

De los dos casos estudiados (tiempos de muestreo de 100 ms y 1 ms), en el primer 
caso se reduce el sobreimpulso y las oscilaciones y en el segundo caso se alcanza 
antes la temperatura fijada (Figura 1). 

Pero ademas, la utilizacion de RTOS va ha permitir ahadir facilmente mas tareas al 
PIC como veremos en los proximos ejemplos. 



Figura I. Respuesta del PID eon y sin programacidn RTOS 


9.2 RTOS en C 

Las funciones que incorpora CCS para la gestion del RTOS son las que aparecen en 
la siguiente tabla: 
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rtosrunO 

Inicia la operacion de! RTOS. Todas las tareas sc ejecutan 
a traves de esta funcion. 

rtos_terminate() 

Finaiiza la operacion del RTOS y devuelve el control al 
programa principal, a la linca siguicnte de la funcion 
nos run(). Es como una funcion RETURN. 

rtosenablc(task) 

Habilita una de las tareas RTOS. Una vez la tarea es 
habilitada, la funcion nosrunQ llamara a esta tarea 
euando le toque por tiempo. El parametro de esta funcion 
es el nombre de la tarea. 

rtos disablc(task) 

Dcshabilita una de las tareas RTOS. Una vez la tarea es 
dcshabilitada. la funcion rtos runO no llamara a esta tarea 
hasta que vuclva a ser habilitada mediante la funcion 
rtusenable().E\ parametro de esta funcion es el nombre 
de la tarea. 

rtos_msg_poll() 

Devuelve un TRUE si hay un dato en la cola de mensajes 
de tareas. 

rtos_msg_read() 

Devuelve el siguiente byte del dato contenido en la cola de 
mensajes de tareas. 

rtos msg gend(task-byte) 

Envia un byte de datos para una tarea concreta. El dato es 
situado en la cola de mensajes de tareas. 

rtos_yield() 

Sc llama desde una de las tareas y devuelve el control del 
programa a la funcion nosjunO ■ Todas las tareas deben 
tcner una llamada a esta funcion al final de su codigo. 

rtossignal(sem) 

Incrementa un SEMAFORO que sc utiliza para difundir la 
disponibilidad de un rccurso limitado. 

rtos_wait(sem) 

Espera a que el recurso asociado con cl semaforo estc 
disponible y cntonces decrementa el semaforo para 
reclamar el recurso. 

rtosawait(expre) 

Lspcra a que la EXPRLSiON sea TRUE antes de permitir 
que la tarea continue. 

rtosoverrun(task) 

Retoma un TRUE si la tarea ha sobrepasado el tiempo 
permitido de ejecucion. 

rtos stats(task.stat) 

Retoma una ESTADISTICA de una tarea concreta. La 
estadistica incluye el tiempo minimo y maximo de 
ejecucion de la tarea y el tiempo total que la tarea ha 
sobrepasado su ejecucion. 


Las directivas asociadas son dos: 


#use rtos (options) 

Las options pueden ser las siguientes (separadas por comas): 

timer=X: donde X (0 a 4) indica el TIMER que se utilizara para la ejecucion de 
las tareas. El TIMER seleccionado debe utilizarse para el RTOS. 

minor_cycle=time: donde TIME es un numero seguido de s, ms, jjs o ns. Indi¬ 
ca el tiempo que debera tardar en ejecutarse una tarea. Los tiempos de ejecu- 
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don de cada tarea deben ser multiplos de esta cantidad. Si no se espedfica, el 
compilador se encargara de calcularlo. 

statistics: indica el tiempo mi’nimo, maximo y el total utilizado por cada tarea. 

2 task (options): Esta directiva indica al compilador que la funcion que le si- 
gue es una tarea de RTOS. 

Las options pueden ser las siguientes (separadas por comas): 

rate=time: donde TIME es un numero seguido de s, ms, ps, o ns. Espedfica 
la frecuenda con se ejecutara la tarea. Debe ser igual o multiplo del valor mi- 
nor_cycle. 

max=time: donde TIME es un numero seguido de s, ms, ps, o ns. Espedfica 
el tiempo de ejecucion de la tarea. Este tiempo debe ser menor o igual que el 
valor minor_cycle. El compilador no puede hacer cumplir este tiempo por lo 
que el programador debe tener cuidado en asignar el tiempo de ejecucion. 
Ademas, este tiempo activa la funcion rtos_overrun(task). 

queue=bytes: espedfica cuantos bytes son colocados en la cola de mensajes. 
El valor por defecto es 0. 

Como primer ejemplo se puede utilizar el controlador PID (ejemplo 5) del tema 
sobre el modulo CCP. Comparando el programa escrito en aquella ocasion y el que 
se presenta ahora con RTOS (figura 2), se observa que el bloque del PID que estaba 
en el programa principal es ahora una tarea. El tiempo de muestreo estaba especi- 
ficado con un delay_ms() y ahora se utiliza el tiempo de ejecucion de la tarea como 
tiempo de muestreo. Tal como se ha comentado en el punto anterior, se ha obtenido 
una mejora en el funcionamiento del sistema (figura 1). 

tINCLUDE <16FB77.h> 
tdevice adc=10 
fuse delay(clock=4000000) 
tfuses XT,NOWDT 
fByte TRISC = 0x87 


fuse rtos (timer=0,minor_cycle=lms) 


//Directiva del RTOS 


intl6 valor; 
inti 6 control; 


//lectura de temperatura 
//valor del PWM 


float 

a=0.1243; 

//constantes del PID 

para 100ms 

float 

b=0.00006; 



float 

0=62.1514; 



float 

temp_limit=500.0; 

//temperature 

a alcanzar 

float 

rT,eT,pT, qT.yT, uT; 

//variables de ecuaciones 

float 

pT_l=0. 0; 



float 

eT_l=0. 0; 
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float max=1000.0; //limites maximo y minimo de control 

Boat min=0.0; 

ttask(rate=lms, max=lms) //Indica que la siguiente funcion es una Tarea 
void pid l ); //que se ejecutara cada 100ms. 


void main () ( 

TRISC-0; 

setup_timer_2 (t2_di v_by_4,249,1) ; 
set up ccpl(ccp_pum); 
aetup_adc_parts (all_analog) t 
setup adc (ADC_C10CK_ INTERNAL) ; 
set adc channel(0); 


//Periodo de la senal PWM a lms 
//Modulo CCP a modo PWM 
//Puerto A analdgico 
//reloj convertidor AD interno 
//Lectura por el canal 0 


rtos_run ( ) ; //Inicia la ope radon de RTOS 

I 


void pid I ) //Tarea PID 

( 

output_bl t ( PIN_C0, 0) ; 

valor=read_adc () ; 
yT-valor’SOOO.0/1024.0; 
r T-temp_limit; 
eT-rT-yT; 
pT‘b’eT+pT_l; 
qT-c* (eT-eT_l) ; 
uT=pT*a "eT*qT; 

1 f (uT>max) I 
uT~max;) 
else I 

if (uT<min) I 
uT=min;) 

/ 

control-uT; 

set_pwml_duty (control) ; 

pT_l-pT; 

eT l=eT; 


Figura 2. Program a del PID con RTOS 

En el ejemplo se puede anadir una tarea que permita visualizar en un display LCD 
la temperatura que tiene en homo (figura 3). A1 manejar varias tareas es convenien- 
te utilizar la funcion rtos_yield() para devolver el control al planificador de tareas 
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y coord inar las tareas mediante las funciones rtos_wait() v rtos_signal(); para utili- 
zar estas dos funciones se debe utilizar un "semaforo", el cual permite a una tarea 
utilizar un recurso compartido o esperar en el caso de que este en uso. 


Figure 3. Dos tareas: PID y DISPLAY 

En este ejemplo no se utiliza ningun reairso compartido, por lo que no se utilizan 
las funciones rtos_wait() y rtos_signal(). 

0INCLUDE <16F877.h> 
tdevlce adc=10 
0use delay<clock=4000000) 
tfuses XT.NOHDT 
#include <lcd.c> 

fuse rCos (timer=0, mi nor_cycle=lms) 

tByte TRISC = 0x87 

lntl6 valor, control; 

float a-0.1243; 

float b=0.00006; 
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float c=62.1514; 
float temp_limit=500.0; 
float rT,eT,pT, qT,yT, uT; 
float pT_l=0.0; 
float eT_l=0.0 ; 
float max-1000.0; 
float min~0.0; 
floa t tempera; 

ftask (ra te=ltna,max=lms) //Tarea del PID 

void pid ( ) ; 

Htask <rate=10ms,max=lms) //Tarea del DISPLAY 

void display( ); 

void main(1 I 
lcd_lnit<) ; 

TRISC-0; 

setup_timer_2 (t2_div_by_4,249,1) ; 
setupccpl(ccppum); 
setup_adc_ports tall_analog) ; 
setup_adc <ADC_CLOCK_ INTERNAL) ; 
set_adc_channel ( 0) ; 

rtos_run I )t 

I 

void pid ( ) //Tarea del PID 

( 

valor=read_adc() ; 
yT=valor‘5000. 0/1024.0; 
rT=temp_limit; 
eT=rT-yT; 
pT=b*eT+pT_l; 
qT=c‘ (eT-eT_l) ; 
uT=pT+a "eT+qT; 
if tuT>max) ( 
uT=max;) 
else I 

if (uTcmin) I 
uT=min;) 

I 

control=uT; 
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set_pwml_duty(control); 

pT_l=pT; 

eT_l=eT; 


r tos_yield(); //Se devuelve el control al planificador 

I 


void display() //Tarea del DISPLAY 

I 

lcd_gotoxy (1,1) ; 
tempera=yT/10; 

printf(lcd_putc, " Temp= %F" .tempera); 


rtos^yield() ; 

I 


//Se devuelve el control al planificador 


Figura 4. El programa 

Las variables se pueden definir de forma global o particular como en cualquier 
funcion. En el caso de variables globales, todas las tareas pueden utilizarlas, pero 
en el caso de funciones particulares se pueden utilizar las funciones de correo: 
rtos_msg_poll(), rtos_msg_read() y rtos_msg_send(task,byte) para transferir in- 
formacion. En el ejemplo anterior la variable utilizada es global, por lo que puede 
ser utilizada por las dos tareas, pero en el caso de ser local se podrian utilizar las 
funciones de correo (aunque la variable sea global tambien se pueden utilizar). 
En el caso de variables globales puede ser interesante el uso de estas funciones en 
aquellos casos en los que una de las tareas este esperando que la variable modifi- 
que su valor a traves de otra tarea. 


Para utilizar estas funciones en el ejemplo se modifica la llamada a la tarea DIS¬ 
PLAY y se anade una variable para el correo (figura 5). 


INTI 6 valor 1; 


ttask (rate-’lOms.max-lms,queued) //Cola de 2 bytes, 

void display l ); 

Figura 5. Modificaciones del programa (l| 

Se realiza el envio de la variable valor desde la tarea PID y se recibe en la tarea 
DISPLAY para su posterior uso (figura 6). El resultado es similar al del ejemplo 
anterior. 

void pid ( ) 

I 

valor=read_adc () ; 
yT=valor-5000.0/1024.0; 
rT=temp_limit; 
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_..._ //El res to de codi go como siempre 

r tos_msg_send (display, valor) ; //Envla los 2 bytes de Valor a DISPLAY 

rtos_yield () ; 

I 

void display 0 

I 

valor_l-rtos_msg_readl) ; //Recibe los 2 bytes de Valor 


tempera-valor_l*500.0/1024.0; 
lcd_gotoxy 11 , 1 ); 

print f <lcd_putc, " Temp- %F", tempera) ; 

rtos_yieldl) ; 

; 

Figure 6. Modificaciones del programa (II) 

Para terminar con este ejemplo se ha anadido una tercera tarea que permita modi- 
ficar la temperatura Hmite en cualquier momento mediante un boton en la patilla 
RBO. Para esta tercera opcion se ha cambiado a un PIC18F4520. Como ya se ha 
comentado, el RTOS adquiere toda su eficiencia en los PIC de gama alta (figura 7). 



Figure 7. Trei tareas: PID. DISPLAY y TECLA 
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Dado que en este caso se modifica una variable en dos de las tareas es conveniente 
utilizar las funriones rtos_wait() y rtos_signal() (figura 8). 

tINCLUDE <18F4520.h> 

tdevice adc=10 

fuse delay(clock=4000000) 

#fuses XT,NOWDT 
finclude <lcd.c> 

#u se rtos(timer=0,minor_cycle=lms) 
tuse standard_io(B) 
fuse standard_io(c) 
tdefine BO PIN BO 


intl6 valor; 
lntl6 control; 
float a-0.1243; 
float b=0.00006; 
float c-62.1514; 
float temp_l imit=500.0 ; 
float rT,eT,pT,qT,yT,uT; 
float pT_l-0.0; 
float eT_l~0.0; 
float max=1000.0; 
float min-0.0; 
float tempera; 
intl6 t_l; 
lnt8 sem; 


//lectura de temperature 
//valor del PHM 


//constantes del PID 
//temperatura a alcanzar 


//variables de ecuaciones 

//limites maximo y minimo de control. 

//Para visualizar la temperatura del homo. 
//Para visualizar la temperatura limite. 
//Variable de semaforo. 


ttask (rate“lms,max=lms> 
void pid t ); 

ttask l rate-1 Oms,max-las ,queued) 
void display I ); 

ttask (rate=lOms,max-lms) 
void teclado I ); 


void main I) I 


led init<); 
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setup_timer_2(t2_div_by_4,249,l) ; //periodo de la serial PWM a lms 
setup_ccpl (ccp_pwm); //Modulo CCP a modo PWM 

setup_adc_pocCs (all_analog) ; //Puerto A analogico 

setup_3dc (ADC_CLOCK_INTERNALI : //reloj convertidor AD interno 

set_adc_channel (0) ; 

sem=l; 

rtos_run < ) ; 

I 

void pld ( / 

I 

rtos_wait (sem); 

valor~read_adc <) ; //Lectura de la temperatura 

yT-valor’5000.0/1024.0; //conversidn a mV (0.25V a 250mV) 

rT-temp_l1mlt; 

eT-rT-yT; //CAlculo error 

pT-b’eT+pT_l; //Cilculo del t6rmino integral 

qT-c' (eT-eT_l) ; //Cilculo del termino derivativo 

uT-pT+a‘eT+qT; //Cilculo de la salida PID 

if (uT>max) ( //Salida PID si es mayor que el MAX 

uT=max;I 
else ( 

if (uT<min)I //Salida PID si es menor que el MIN 

uT=min; I 

) 

control-uT; //Transferencia de salida PID a serial PWM 

set_puml_duty (control) ; 

pT_l=pT; //Guardar variables 

eT_l-eT; 

rtos_signal (sem); 
rtos_yield() ; 

) 

void display () 

t 

rtos_wait (sem) ; 
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C empera=yT/10; 

1 cd_gotoxy (1,1) ; 

print f(lcd_putc, «Temp= %F\n», tempera)/ 
t_l=temp_limit/10/ 

printf (lcd_putc, "Limite= %Lu“, t_l)/ 

rtos_signal (sent) / 
rtos_yield() / 

) 

void t ecladol) 

I 

rtos_wait (sem) / 

if (input (PIN_C4)==0) temp_limit=temp_limit+10.0; 
if (temp_limit > 1000.0) temp_limit-500.0; 

rtos_signal (sem) / 
rtos_yield() ; 

I 

Figura 8. Programa con PIC18F4520 
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Capitulo 10 

USB - Universal Serial Bus 


NOTA DEL AUTOR 


Cuando este libro estaba practicamente en imprenta, LabCenter realizo una 
actualization de la version 7 con un nuevo (y esperado) modelo: el USB (USB- 
CONN). CCS C ya proponia ejemplos y suministraba librerias para utilizar USB 
que no se podian simular en ISIS. Con este nuevo modelo se puede abandonar 
ya la simulation por puerto serie RS-232 (la mayoria de los PC ya no disponen 
de este puerto) y afrontar el USB. Al estar el libro en imprenta, solo he podido 
incluir algo de teoria basica de USB y algun ejemplo sencillo sobre emulation 
RS-232 con USB; espero que si hay mas ediciones de este libro pueda completar 
y aumentar este capitulo. 


10.1 Introduction 

El Bus Serie Universal fue creado en los anos 90 por una asociacion de empresas con 
la idea, entre otras, de mejorar las tecnicas plug-and-play, es decir, permitir a los dis- 
positivos conectarse y desconectarse sin necesidad de reinitiation, configurandose 
automaticamente al ser conectados; ademas se le doto de transmision de energia 
electrica para los dispositivos conectados. 

Este bus tiene una estructura de arbol y se pueden ir conectado dispositivos en 
cadena, pudiendose conectar hasta 127 dispositivos permitiendo la transferencia 
sincrona y asincrona. 

Se puede clasifkar segiin su velotidad de transferencia de datos (desde kilobits 
hasta megabits): Baja Velotidad (1.0) utilizado para los Dispositivos de Interfaz 
Humana (HID) como ratones, etc.; Velotidad Completa (1.1) y Alta Velocidad (2.0) 
para conexiones a Internet, etc. 
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Fisicamente, los datos del USB se trartsmiten por un par trenzado (D+ y D-) ademas 
de la masa y alimentadon (+5V). Los conectores estan sujetos al estandar (tipo A, 
tipo B). 

USB es un bus punto a punto, con inicio en el HOST y destino en un dispositivo 
o en un HUB ; solo puede existir un unico HOST en la arquitectura USB. HOST se 
define como el dispositivo maestro que inidaliza la comunicacion y HUB es el dis¬ 
positivo que contiene uno o mas conectores o conexiones hacia otros dispositivos 
USB; cada conector es un puerto USB. El protocolo de comunicacion se basa en el 
paso de testigo (token), donde el HOST proporciona el testigo al dispositivo selec- 
donado y este le devuelve el testigo como respuesta. 


10.1.1 Migration de RS232 a USB 

La interfaz serie RS-232 esta desapareciendo practicamente de los ordenadores per- 
sonales y esto supone un problema, ya que muchas de las aplicaciones con micro¬ 
controladores utilizan este bus para su comunicacion con el PC. La solucion ideal 
es migrar a una interfaz USB y existen distintas formas de hacerlo. El metodo mas 
sencillo es emular RS-232 con el USB, con la ventaja de que el PC vera la conexion 
USB como una conexion COM RS-232 y no requerira cambios en el software exis- 
tente. Otra ventaja es que se utilizan drivers suministrados por Windows, por lo que 
no es necesario desarrollar uno ad hoc; estos drivers son el usbser.sys y el ccport. 
sys. Ademas, puesto que el protocolo USB maneja comunicaciones de bajo nivel, 
los conceptos baud rate, bit de paridad y control de flujo para el RS-232 ya no im- 
portan. 

10.1.1.1 USB CDC (Communication Device Class} 

Una clase USB es una agrupacion de dispositivos de caracteristicas comunes, es 
dedr, utilizan una misma forma de comunicarse con el entorno. La clase de dis¬ 
positivo permite conocer la forma en que la interfaz se comunica con el sistema, el 
cual puede localizar el driver que puede controlar la conectividad entre la interfaz 
y el sistema. 

USB solo permite al driver comunicarse con el periferico a traves de las tuberias 
(pipes) estableddas entre el sistema USB y los endpoints del periferico. Los tipos de 
transferencia a traves de las pipes dependen del endpoint y pueden ser: Bulk, Control, 
Interrupt e Isochronous. Una tuberia es un enlace virtual entre el HOST y el dispositi¬ 
vo USB, donde se configura el ancho de banda, el tipo de transferencia, la direccion 
del flujo de datos y el tamano del paquete de datos. 

Estos enlaces se definen y crean durante la inicializacion del USB. Un endpoint es 
un buffer dentro del dispositivo o periferico donde se almacenan paquetes de infor- 
macion; todos los dispositivos deben admitir el endpoint 0, el cual recibe el control y 
las peticiones de estado durante la enumeracion del dispositivo. Cuando se conecta 
un dispositivo al HOST se produce la enumeracion en la cual el HOST interroga al 
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dispositivo sobre sus caracteristicas principales, asignandole una direction y per- 
mitiendo la transferencia de datos. 

La especificacion Clase de Dispositivo de Comunicacidn (CDC) define algunos mo- 
delos de comunicacion, incluyendo la comunicacidn serie. Windows suministra el 
driver usber.sys para esta especificacion. Para la especificadon CDC se necesitan 
dos interfaces USB, primero la interfaz Communication Class usando un IN interrupt 
endpoint de interrupcion y el segundo es la intefaz Data Class usando un OUT bulk 
endpoint y un IN bulk endpoint. Esta interfaz es utilizada para transferir los datos 
que normalmente deberian ser transferidos a traves de la interfaz RS-232. 

Desde el punto de vista de sistema USB, el dispositivo puede tener distintas con- 
figuraciones, para cada una de las cuales puede funcionar de forma distinta. Los 
dispositivos suministran la informacion necesaria al sistema USB a traves de los 
descriptores; estos contienen unos campos que permiten al sistema clasificar al dis¬ 
positivo y asignarle un driver. La primera informacion que necesita es la del fabri¬ 
cate y producto (USB vendor ID - VIP y el Product ID - P/D). El VIP es un numero 
de 16 bits asignado por el USB implementers Forum (USB-IF) y debe ser obtenido por 
el fabricate del dispositivo USB; cada VID puede contener 65.536 PID diferentes 
al ser tambien un ntimero de 16 bits. Microchip suministra su VIP y los PID para 
cada familia de PIC con USB. 

Microsoft Windows (2000 o XP) no tiene un fichero *./w/estandar para el driver CDC, 
asi que es necesario suministrar este fichero cuando se conecta un dispositivo USB 
por primera vez al sistema. Microchip suministra el fichero mchpcdc.inf necesario 
para sus dispositivos PIC. 


10.2 USB con ISIS y CCS C 

10.2.1 USB en ISIS 

LabCenter ha incorporado, en su version 7, dos herramientas para la simulation de 
circuitos con USB: el conector USB llamado USBCONN (figura 1), el cual permite 
conectar y desconectar el bus y el visualizador de USB llamado Analizador de Tran- 
siciones USB (figura 2); este ultimo se debe adquirir como un modulo aparte. 



Figura 1. USBCONN 

Ademas, el software de LABCENTER incorpora los drivers necesarios para la simu¬ 
lacion con USB. Para instalarlos hay que ir a la option INICIO > PROGRAMAS > 
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PROTEUS 7 PROFESSIONAL > VIRTUAL USB > INSTALL USB DRIVERS. Tras este 
proceso ya se puede trabajar con el USBCONN. 



Figura 2. Analizador de Transiciones USB 


10.2.2 USB en CCS C 

CCS suministra librerias para comunicar PIC con el PC utilizando el bus USB, me- 
diante perifericos intemos (familia PIC18F4550 o el PIC16C765) o mediante dispo- 
sitivos extemos al PIC (del tipo USBN9603). 

Las librerias suministradas son: 

• pic_usb.h: driver de capa hardware de la familia PIC16C765. 

• pic_18usb.h: driver de capa hardware de la familia PIC18F4550. 

• usbn960x.h: driver de capa hardware para el dispositivo extemo USBN9603/ 
USBN9604. De esta forma, se puede utiliza el bus USB en cualquier PIC. 

• usb.h: definiciones y prototipos utilizados en el driver USB. 

• usb.c: El USB stack, que maneja las interrupciones USB y el USB Setup Requests 
en Endpoint 0. 

• usb_cdc.h: driver que permite utilizar una clase de dispositivo CDC USB, emu- 
lando un dispositivo RS232 y lo muestra como un puerto COM en Windows. 

Las funciones mas importantes, entre otras muchas, son: 

• usb_init(): Inicializa el hardware USB. Espera en un bucle infinito hasta que 
el periferico USB es conectado al bus (aunque eso no significa que ha sido 
enumerado por el PC). Habilita y utiliza la interruption USB. 

• usb_task(): Si se utiliza una detection de conexion para la initialization, en- 
tonces se debe llamar periodicamente a esta funcion para controlar el pin de 
detection de conexion. Cuando el PIC es conectado o desconectado del bus, 
esta funcion inicializa el periferico USB o resetea el USB stack y el periferico. 
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• usb_enumerated(): Devuelve un TRUE si el dispositivo ha sido enumerado 
por el PC y, en este caso, el dispositivo entra en modo de operacion normal y 
puede enviar y recibir paquetes de datos. 

Existen funciones esperificas para CDC, entre ellas: 

• usb_cdc_putc(c): Es identica a put(c) y envia un caracter. Coloca un caracter 
en el buffer de transmision; en el caso de que este lleno esperara hasta que 
pueda enviarlo. 

• usb cdc_getc(c): Es identica a get(c) y lee un caracter. Recibe un caracter del 
buffer de transmision; en el caso de estar vacio esperara hasta que se reciba. 

CCS aporta varios ejemplos de aplicacion de USB segun las clases de dispositi- 
vos, por ejemplo para el CDC encontramos el EX_USB_SERIAL.C y el EX_USB_ 
SERIAL2.C. 

Ejemplo 1: Enviar los datos de una conversion AD al puerto USB coino Virtual Comm. 
Componentes ISIS: PIC18F4550, USBCONN. POTL1N, CELL, RES y LED-BLUE. 

El ejemplo se basa en la aplicacion para CDC, EX_USB_SERIAL2.C, donde el USB 
emula un puerto serie COM. De todas las posibles clases de dispositivos, la CDC 
es la mas sencilla de aplicar y entender (dada su similitud con el funcionamiento 
de un puerto serie). El ejemplo EX_USB_SERIAL2.C permite la visualizacion de 
una parte de la memoria EEPROM del PIC. La estructura de librerias de CCS se 
muestra en la figura 3. 

EX_USB_SERIAL2.C 

^include <18F4550.h> 

((include <usb_cdc.h> 

i_ 

| US8_CDC.H | 

((include <pic18_usb h> 

((include <usb_desc_cdc.h> 

((include <usb.c> 

_ 

USB.C 

((include <usb.h> 


Figura 3. Librerias en EX_CDC_SERIAL2.C 

Se va ha modificar este ejemplo para adaptarlo a los ejemplos del tema 7 sobre los 
puertos serie. Ademas de modificar el programa principal, hay que realizar una 
modificacion importante en la libreria de descriptores USB_DESC_CDC.H, donde 
se indica, al final de la libreria, el fabricante y el producto (VIP/P1D); en este caso 
aparece: 


USB_DESC_CDC.H 
((include <usb.h> 
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0x61,0x04, //vendor id (0x04D8 is Microchip, or is it 0x0461 ??) = 8,9 
0x33,0x00, //product id = 10,11 

Para trabajar con Microchip hay que indicar en el identificador de fabricante el 
VENDOR ID 0x04D8 y en el identificador de productor el PRODUCT ID OxOA para 
la familia de los PIC18. Es decir, esas dos lineas deben de quedar asi (es aconsejable 
hacer una copia de la libreria original antes de proceder al cambio): 

0xD8,0x04, //vendor id = 8,9 
OxOA,0X00, //product id = 10,11 

Estos dos identificadores permiten la conexion con el driver de Windows ; al iniciarse 
la conexion, Windows recibe los dos identificadores y localiza el driver necesario 
para la conexion. En el caso de no localizarlo, permite la instalacion de los recursos 
necesarios para la conexion; en este caso a traves del fichero mchpcdc.inf suminis- 
trado por Microchip. 

Por otra parte, al final de la libreria se encuentra la description textual del disposi- 
tivo que sera detectado por Windows ; para ello utiliza USB_STRING_DESC. Se pue- 
de modificar a gusto del usuario, teniendo cuidado con la definition de la position 
de strings y sus tamanos. 

char USB_STRING_DESC_OFFSET[]={0,4,12); 
char const USB_STRING_DESC[]=| 

//string 0 

4, //length of string index 

USB_DESC_STR1NG_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING) 

0x09,0x04, //Microsoft Defined for US-English 
//string 1 

8, //length of string index 

USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING) 

'C',0, 

'C',0, 

'S',0, 

//string 2 

30, //length of string index 

USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING) 

'C',0, 

'C',0, 
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'S',0, 

", 0 , 

'R',0, 

'S',0, 

'2',0, 

'3',0, 

' 2 ', 0 , 

", 0 , 

'D',0, 

'e',0, 

'm',0, 

'o',0 


El ejemplo (figura 4) realiza la lectura de una serial analogica por el canal AND y 
envia el dato por el USB emulando RS-232, de forma similar al ejemplo 2 del tema 
7; el dato se enviara solo en el caso de que varie la tension. 



Al igual que en el tema 7 se puede utilizar el Hyperterminal de Windows (o cualquier 
otro visor del puerto serie) para visualizar los datos. En este caso, hay que esperar 
a conectar el USB para que aparezca el puerto en las posibles conexiones del Hy¬ 
perterminal. 
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Figura 5. Hyperterminal conectado al puerto Virtual 

tinclude <18F4550.h> 
t dev ice adc=l 0 

» fuses HSPLl, NONDT, NO PROTECT, NOLVP, NODEBUG, USBDIV, PLL5, CPUDIV1, VREGEN 
fuse delay(clock=48000000) 

» define USB_CON_SENSE_PIN PIN_B2 

tinclude <usb_cdc.h> 

void main (I I 

BYTE i, j, address, value; 

intl6 q,ql; 
float p; 
ql=0; 

setup_adc_ports IAN0 1 VSS_VDD) ; 
setup_adc (ADC_CLOCK_ INTERNAL) ; 
set_adc_channel (0) ; 

usb_cdc_init () ; 
usb_init () ; 

do I 

usb_task <) ; 

if lusb_enumerated()) I 

q = read_adc () ; 

if (q!=ql) / 

p - 5.0 * q / 1024.0; 

printf (usb_cdc_putc, "\n\r Voltage = %01.2tV", p) ; 

) 
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ql=g; 

delay_ms (500) ; 

> 

) while (TRUE); 

I 

Figure 6. Programs del ejemplo 1 

La configuration de PIC18F4550 es la habitual, tan solo debemos tener en cuenta 
que la frecuencia debe ser de 48 MHz pero que utilizando el bit de configuration 
PLL5 se puede emplear un cristal de cuarzo exterior de 20 MHz. Es importante 
configurar el pin de detection del sentido de transmision ( USB_CON_SENSE_PIN ) 
pare poder controlar la conexion o desconexion del PIC al USB; la conexion fisica se 
muestra en la figure 4. Antes de utilizar el puerto en el programa hay que initiali- 
zarlo ( usb_cdc_init<) y usb_init()) y, "muy importante", comprobar que ha sido enu- 
merado por el HOST ( usb_enumerated()). Con el fin de inicializar o resetear la co¬ 
nexion con el USB se debe realizar una llamada periodica a la funcion usb_task(). 

Al iniciar la simulation con el PLAY del ISIS, el sistema permanecera inactivo hasta 
que se conecte el USBCONN (con las flechas rojas correspondientes). Tras conec¬ 
tar, por primera vez el USB, Windows solicita la instalacion del driver (se debe indi¬ 
car el directorio donde se guarde el fichero mchpcdc.inf) (figure 7 y figure 8). 



Figura 7. Pasos en la instalacion del driver 
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Tras esta instaladon y cada vez que se conecte el USBCONN aparecera el puerto 
COM virtual en el administrador de dispositivos de Windows (figura 9). Tambien 
desaparecera el COM virtual cada vez que se desconecte. 



Figura 8. Pasos en la instalacibn (continuation) 



Figura 9. Puerto COM virtual en ei administrador de dispositivos 

En este instante el PIC queda conectado al PC y se puede abrir un visor del puerto 
serie para comprobar la transmision (figura 5). 

En los ejemplos de CCS tambien se pueden encontrar aplicaciones para Mass Stora¬ 
ge Device Class (MSD) y Human Interface Device Class (HID). 

Ejemplo 2: Enviar los datos de una conversion AD al puerto USB como Virtual Comm 
para determinar la respuesta en lazo abierto de un homo (figura 10). Componentes ISIS: 
PIC18F4550, USBCONN, CELL, RES, LED-BLUE, SW-SPDT y OVEN. 

EI ejemplo es similar al anterior, en este caso se utiliza EXCEL con Visual Basic, de 
tal forma que se pueden guardar los datos de tiempo y temperatura en una hoja de 
calculo y representarlos graficamente. 
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Figura 10. Ejemplo 2 

Para utilizar el fichero en Excel, HORNO.XLS, se debe configurar el puerto serie 
virtual: en el fichero esta definido como el puerto 9 y ademas habilitar las macros 
en el caso de tener Excel protegido ( Herramienlas > Macro > Seguridad > Media/Bajo). 
Para cambiarlo a la medida del usuario hay que abrir el editor de Visual Basic (He- 
rramientas > Macro > Editor de Visual Basic), buscar Commport = 9 y sustituirlo por el 
niimero adecuado de puerto serie virtual (figura 11). 


Private Sub tcnran-IBut tonl_Cllcfc() 

Couaa&dB'ittoni . IWdoCoTor • PGB (0 4 255, 0) 
CoM»endBuctocl.BackCclor • BOB (200, 200. 200) 

Worksheets ("Itojei") .Columnst"f") .Kuanerrormc • " 0 . 000 " 
Worksheet# ("Hojal") .Columns'■!'•) .KuaberFor»at - "0.0" 

22 puerto • 0 Thee, puerto • 1 
With flSCosttl 

.Settings • "9600,N.8,1" 

.ToMnPort - 9 ♦ ■ ■■■ ■ 1 
.PThresbold • l 

.Input Bode - costlnpucflodeBinary i*»i :r - jner •* 1 pn re t 

.InputLen • 0 
.PortOpan • True 
End With 
i - 0 

End Sub ___ 

Private Sub CewnandButron2_Click5) 

ComandButtonl.BackCclor - PG8(0, 255, 0) 

CownendBuc t on2 . BeckColor - PGB 1200, 200. 2C0) 


Figura 11. Modification del puerto serie 


tinclude <18F4550.h> 
tdevice adc=l0 

4 fuses HSPLL , NOMDT, NO PROTECT, NOLVP, NODEBUG, USBDIV, PLL5, CPUDIV1, VREGEN 
fuse delay (clock-=48000000) 
f define USB CON SENSE PIN PIN B2 
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#include <usb_cdc.h> 
void main <) ( 
intl6 q,n; 
float p; 
int qL; 
int qH; 
int nL,nH; 

setup_adc_ports IAN0) ; 
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ; 


n=0; 

usb_cdc_init () ; 
usb_inic () ; 

delay_ms (3000); //Retardo para poder abrir el puerto con el Excel 
do I 

usb_task () ; 

if (usb_enumerated()) ( 

set_adc_channel (0) ; 
delay_us 110) ; 
q - read_adc () ; 
p - 5.0 * q / 1024.0; 

nL-make8 (n, 0) ; 
nH-make8(n,l); 

if (usb_cdc_put ready ()) usb_cdc_putc(nL) ; 
if (usb_cdc_put ready 0 ) usb_cdc_putc (nH) ; 

qL=make8 tq,0) ; 

qH^makeS(q,l); 

if (usb_cdc_putready()) usb_cdc_putc IqL) ; 
if (usb_cdc_putready ()) usb_cdc_putc (qH) ; 
delay_ms (500) ; //Se envian datos cada 0.5 a 
n++; 

/ 

) while (TRUE); 

) 

Figura 12. Programa del ejemplo 2 

Para la simulation se debe abrir el fichero de Excel (figura 13); en esfe fichero exis- 
ten dos botones para abrir el puerto y cerrarlo (tambien hay un boton para borrar 
los datos adquiridos). Antes de abrir el puerto se debe arrancar el ISIS e iniciar la 
simulation del programa, a continuation se puede conectar el USBCONN y, una 
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vez conectado, se puede abrir el puerto con el boton de Excel para iniciar la adqui- 
sicion. 



Figure 13. Fichero de Excel 

Para ver la curva de calentamiento se puede cerrar el interruptor del homo de tal 
forma que comience a calentarse (figura 14). 



Figura 14. Datos adquiridos y su representation 
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COMPILADOR C CCS Y SIMULADOR PROTEUS 
PARA MlCROCONTROLADORES PIC 


Los microcontroladores PICmicro de Microchip han experimentado un importante 
aumento de presencia en el sector industrial, esto se debe. entre otros muchos fac- 
tores, a la politica de apertura que tiene Microchip, ya que facilita y potencia el de- 
sarrollo de herramientas por parte de otras compafiias. 

En lenguajes de programacion destacan los compiladores C para PIC de compafiias 
como CCS Inc. El desarrollo de un lenguajc C especifico para un microcontrolador 
permitc obtener el maximo rendimiento del micro. 

Los programas de simulacion pcrmiten depurar hasta casi la perfection el disefio 
antes de ser montado en una placa. No hace falta explicar el ahorro de tiempo y 
coste que ello supone. Tal vez uno de los mejores simuladores para microcontro¬ 
ladores es el ISIS de PROTEUS. 

En el capitulo 1 de este libro se hace una breve, pero intensa, description del ISIS 
de PROTEUS, de forma que el lector pueda afrontar la simulacion de disefios sin 
ningun problema. En el capitulo 2 tambien se realiza un repaso del compilador C 
para PIC de CCS; obviamente no puede explicarse este lenguaje en un solo capi¬ 
tulo, pero tras su lectura cualquier lector podra afrontar los pequenos programas de 
diseno que se exponen en los siguientes capitulos. 

Del capitulo 3 al 7 se desarrollan los distintos moduJos que integran un PIC (ADC, 
USART,CCP, etc.) a nivel hardware, enlazandolos con las correspondientes direc- 
tivas y funciones del C. En cada capitulo se plantean y desarrollan sencillos ejem- 
plos de aplicacion que el lector podra estudiar y, como no, modificar para completar 
sus conocimientos. 

En el capitulo 8 se expone la gama alta (PIC 18) y en el capitulo 9 una aplicacion 
mas compleja, el RTOS (Real Time Operating System). Tambien en estos capitulos 
se incorporan distintos ejemplos de aplicacion. Por ultimo, en el capitulo 10 se 
desarrolla el USB de reciente incorporation al ISIS. 

Este libro esta enfocado a todos aquellos lectores movidos por el interes acerca de 
los microcontroladores PIC sin necesidad de tener conocimientos muy profundos 
en la materia. Los ejemplos desarrollados no tienen una excesiva complejidad, son 
breves y permiten ir afianzando los conocimientos capitulo a capitulo. 
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Editor 



























